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VVIIntroduzione
Per poter realizzare un azionamento con i motori brushless (senza spaz-
zole) è necessaria la conoscenza della posizione e della velocità rotorica:
la prima per realizzare dei controllori PID operanti con grandezze costanti
o lentamente variabili (convertite in grandezze sinusoidali mediante delle
matrici di trasformazione operanti con l’angolo misurato), anche per un
semplicissimo controllo di coppia (o di corrente), la seconda per realizzare
il disaccoppiamento degli assi ed per il controllo di velocità.
Le tecniche di controllo con sensore (denominate sensored) ormai risultano
perfettamente sviluppate e ben applicate nel mercato. La tendenza attuale
è quella di riuscire a rimuovere il sensore per sostituirlo con uno stimatore;
i principali vantaggi di questa scelta sono:
- l’abbattimento dei costi: un encoder anche non eccessivamente per-
formante risulta comunque costoso, e la sua rimozione renderebbe il
prodotto ﬁnale più economico, sia per il cliente ﬁnale, sia per l’azien-
da produttrice. Inoltre non si possono ridurre eccessivamente le per-
formance dell’encoder poichè questo è discreto, ed una variazione a
gradini con step troppo grandi dell’angolo misurato può essere un
problema; si potrebbe utilizzare un resolver (che è analogico), ma
anche questo avrebbe i suoi inconvenienti;
- l’afﬁdabilità del sistema: un sensore è sempre soggettoa possibili rot-
ture, ed in questo contesto una rottura implicherebbe l’inutilizzabil-
ità dell’azionamento, con conseguenti perdite (in termini di tempo e
soprattutto di denaro) per l’utente ﬁnale1;
- praticità: per prevenire le rotture, è richiesta periodicamente della
manutenzione. Inoltre a volte può essere scomoda l’applicazione di
un sensore di una certa dimensione in un sistema molto più grande o
molto più piccolo (si pensi ad esempio all’installazione dell’encoder
su di una pala eolica);
- mediantelostimatoresipossonostimare dellegrandezzecherichiede-
rebbero un altro sensore: la coppia di disturbo applicata al carico.
1Si pensi ad esempio ad un veicolo elettrico: se il sensore si dovesse danneggiare
improvvisamente il veicolo risulterebbe in avaria senza alcun preavviso.
VIIGrazie ad essa si potrebbe pensare di compensare le eventuali oscil-
lazioni generate dal motore endotermico, nel caso di veicoli ibridi,
in particolare nei motocicli. Sfruttando anche questo fatto, risulta in-
teressante rimuovere il motore di avviamento per sostituirlo con uno
elettrico facente anche questo servizio.
Per contro però i problemi ottenibili con l’uso degli stimatori sono innanzi-
tuttoche la stimadiunagrandezzanonsaràmai precisacomela suamisura
tramite sensore, rendendo tutto più complicato in termini di prestazioni e
di stabilità: infatti per applicazioni in cui si richiede un alto grado di ac-
curatezza l’uso del sensore è indispensabile (si pensi ad esempio ad un
robot in grado di eseguire interventi chirurgici in cui uno sbaglio di pochi
millimetri potrebbe essere fatale per il paziente), ed inoltre in generale un
controllo di posizione non può essere eseguito in quanto la posizione sti-
mata non sarà quella meccanica ma quella elettrica (pari a quella meccani-
ca moltiplicata per un fattore costante); altro problema non trascurabile è
l’assenza di un algoritmo di stima funzionante egregiamente a basse ed ad
alte velocità: è necessario ricorrere a due metodologie diverse e commu-
tarle in corso d’opera. Si osservi inoltre che la stima a bassi giri è possibile
solamente con i motori anisotropi (IPM), mentre per quelli isotropi (SPM)
non esistono attualmente tecniche di stima funzionanti; in alternativa per
quest’ultimi si può ricorrere alla modiﬁca del rotore ottenendo un motore
denominato ringed-pole, in cui vengono installati dei cavi di rame tra i mag-
neti per aumentarne la salienza2 a determinate frequenze di iniezione.
In questa tesi vengono sviluppate ed implementate, in ambito simulativo
e sperimentale, delle tecniche di stima sensorless (i.e. senza l’uso del sen-
sore di posizione (e velocità), che in tale sede è un encoder) della posizione
e della velocità rotorica di un motore brushless trifase a magneti perma-
nenti con FEM sinusoidale, sia isotropo che anisotropo, sia ad alti giri sia
a bassi. L’applicazione principale in questa tesi è stata la messa in moto di
un motore diesel monocilindrico.
Stato dell’arte
Tutto il lavoro svolto ha preso spunto dalla tesi [2], in cui vengono imple-
mentati tutti gli algoritmi sviluppati in questa sede, più altri non trattati.
In questo lavoro viene realizzato l’algoritmo MRAS per la stima ad alti giri,
con applicazione simulata e pratica sul motore di un catamarano ibrido. In





VIIIseguito vengono implementati gli algoritmi di stima a bassi giri mediante
iniezione in alta frequenza, con applicazione sempre sperimentale e prati-
ca ad un motore anisotropo ed Inset (ringed). Le coppie di carico utilizzate
sono tutte costanti, come ad esempio l’attrito viscoso nel caso del catama-
rano, e quindi gestibili in modo semplice. Le tecniche di stima a bassi giri
si basano sull’uso di regolatori PI, stimatori a due ed a tre stati, comparan-
done le prestazioni.
Un altro lavoro, per certi aspetti abbastanza simile a quanto svolto nella
presente tesi, è documentato in [8]: qui viene comandato l’avviamento di
un motore endotermico con un motore anisotropo (gli stessi utilizzati in
questa sede); la struttura ed il banco di prova sono i medesimi utilizza-
ti nelle prove e descritti nei capitoli a seguire. La differenza sostanziale
è dovuta all’utilizzo esclusivo in [8] dell’encoder per la misura della po-
sizione e della velocità rotorica, indispensabili per l’attuazione dell’aziona-
mento.
Perla correzione della posizione iniziale dalla presenzadi uneventuale off-
set di π rad (stima a bassi giri), in [4] Sez V Holtz propone una metodologia
consistente nell’invio di due picchi di tensione nell’asse diretto, entrambi
dello stesso segno, dando origine a due impulsi di corrente; poichè non
deve essere prodotta coppia elettromagnetica durante la fase di inizializ-
zazione, in caso di posizione iniziale corretta con il primo picco ˜ θme ruota
di π radianti, e poi fa lo stesso in verso opposto con il secondo, ritornan-
do al valore di partenza (visibile nella Fig.12 dell’articolo). Se la posizione
iniziale è sbagliata, si veriﬁca un salto solo in corrispondenza del primo
picco (Fig.13); alla ﬁne di tutto la stima viene riattivata. Un metodo simile
viene proposto in [3] Sez III, in cui si mostra (Fig.10) l’invio di un impulso
positivo, seguito da un impulso negativo, ed il tutto ripetuto tre volte per
evitare eventuali fallimenti dell’algoritmo.
Una strategia più completa per la correzione della stima a bassi giri, anche
a velocità non nulle, viene proposta da Lorenz in [5] e [6], in cui si propone
di utilizzare la tensione in alta frequenza iniettata (solo nell’asse diretto)
per ricavare la presenza dell’offset sulla stima.3
Contributo della tesi allo stato dell’arte
Questa tesi rispecchia molto il lavoro fatto in [2] per quanto concerne le tec-
niche utilizzate per effettuare la stima della posizione e della velocità, oltre
che della coppia di disturbo. Altro aspetto comune è stato l’utilizzo di un
motore anisotropo e di uno ringed.
Quello che differenzia questo lavoro dal [2] è il fatto innanzitutto di avere
applicato un carico concoppia noncostante, ma fortementevariabile: infat-
ti, in corrispondenza del contraccolpo del pistone, si generano forti picchi
3Quanto riportato in questi due articoli verrà chiarito in Sezione 2.1.1.
IXdi coppia e di velocità, che rendono più difﬁcile il controllo di velocità, in
particolare nella conﬁgurazione sensorless. Inoltre dai confronti effettuati
tra il PI ed i due stimatori dello stato si è deciso di basarsi sul migliore, i.e.
lo stimatore a tre stati, con qualche sporadica applicazione del due stati.
Altra importante miglioria è aver realizzato un algoritmo automatico (per
il motore IPM) in cui inizialmente si corregge la stima di posizione medi-
ante l’invio degli impulsi di tensione, per poi riabilitare la stima e rendere
operativo il sistema. Purtroppo però con questo motore non è stato pos-
sibile realizzare un controllo sensorless, ma solo sensored a causa dei limiti
ﬁsici della macchina elettrica.
Nel caso del motore SPM (ringed) invece si è riusciti a controllare il sis-
tema senza l’uso dell’encoder e senza avere necessità di correggere la stima
di posizione, grazie al numero elevato di coppie polari del motore ed alla
prontezza dello stimatore.4
Un risultato importante, da tenere conto prima di utilizzare un motore in
conﬁgurazione sensorless, è stato lo sviluppo di una procedura matemati-
ca che permette di ricavare il valore delle induttanze diretta, di quadratu-
ra e differenziale; l’utilità risiede nell’individuare come varia la salienza
del motore al variare della corrente di riferimento e della frequenza di
iniezione, e per fare ciò la procedura impone particolari condizioni cir-
cuitali ed operative.
Altra cosa di rilievo, si è testata la bontà dell’algoritmo proposto da Lorenz
in [5] e [6] per la correzione della stima a motore avviato, ricavandone i
limiti di funzionamento e l’applicabilità in questa sede.
Sommario del lavoro svolto
Capitolo 1: si riportano dei cenni sucome ricavare le equazioni ed il model-
lo di un motore brushless, utilizzati nel corso della tesi. Si parte dapprima
con un motore SPM, prima senza alcune ipotesi di linearità e poi con anche
tali ipotesi; si prosegue poi passando al caso IPM per ﬁnire ad un veloce
cenno riguardante il motore ringed-pole.
Capitolo 2: viene trattata tutta la teoria del sensorless a bassi ed ad alti giri,
ottenendo tutte le espressioni utilizzate in pratica. Per la stima a bassi giri
si crea una digressione per spiegare due possibili algoritmi per la stima
della posizione iniziale stimata: il primo è quello che prevede l’invio dei
4In realtà la correzione bisogna comunque effettuarla anche per questo motore. Non è
stata comunque necessaria in quanto prima di ogni prova si è azzerata la posizione mecca-
nica elettrica mediante una routine preesistente, riuscendo a spostare il motore con il carico
di una quantità sufﬁciente da poter partire da posizione (elettrica) effettivamente nulla.
Nell’IPM invece il basso numero di coppie polari ha reso impossibile questa cosa (a carico
per colpa del motore diesel), rendendo necessaria la correzione della posizione all’avvio.
Xpicchi di corrente sull’asse diretto (eseguiti in maniera leggermente diver-
sa da quanto riportato in [3] e [4]), il secondo quello proposto da Lorenz in
[5] e [6].
Capitolo 3: viene riportata la teoria per il progetto dello stimatore continuo
a tre ed a due stati, utilizzati nella catena di stima. Viene inoltre spiegato
come effettuare la loro discretizzazione, mostrando i problemi ottenuti ef-
fettuando il progetto partendo da un modello discreto.
Capitolo 4: si riportano tutte le simulazioni effettuate con il motore IPM
(ISA) in ambiente Simulink. Si parte con la modellizzazione del motore
IPM, e relativa implementazione come schema a blocchi; si procede poi
con il progetto dei controllori e dello stimatore a tre stati, come spiegato nel
Capitolo 3. Si passa poi ai risultati veri e propri ottenuti dapprima con lo
stimatore in open loop (sensored) per poi passare in closed loop (sensorless),
soffermandosi sul problema della stima della posizione iniziale mediante
l’invio di impulsi di tensione. Si conclude riportando le risposte con lo sti-
matore a due stati.
Capitolo 5: si illustrano brevemente i motori endotermico ed elettrici uti-
lizzati, assieme a tutta la rimanente attrezzatura. Per ogni dispositivo si
riporta una breve illustrazione con una foto illustrativa.
Capitolo 6: si riportano i risultati sperimentali ottenuti con il motore ISA a
vuoto in conﬁgurazione sia con sensore, sia senza, con stimatore a due e tre
stati.
Capitolo 7: si espongono i risultati sperimentali ottenuti con il motore ISA
a carico con stimatore a due e tre stati, in conﬁgurazione sensored. Si ripor-
tano le prove ottenute in conﬁgurazione semisensorless per testare i limiti
del sistema in esame.
Capitolo 8: a seguito degli insuccessi ottenuti con il motore ISA in conﬁgu-
razione sensorless, è stato scelto di inserire questo capitolo per illustrarne i
motivi: la variazione della salienza del motore in funzione della corrente di
riferimento imposta e della frequenza della tensione iniettata. Viene svolta
prima tutta la trattazione matematica di base, a seguire tutte le sperimen-
tazioni svolte.
Capitolo 9: sono illustrati gli andamenti ricavati con il motore ringed a
carico, dapprima con il sensore e stimatore a tre stati. Si riportano tutte le
prove effettuate con l’algoritmo di stima alla Lorenz, mostrandone i limi-
ti, per poi passare ai risultati senza sensore in controllo di velocità. Viene
poi esposto il problema della presenza di un piccolo offset tra la posizione
XIvera e quella stimata, e si riporta inﬁne l’effetto della saturazione della ten-
sione dovuta al bus DC e della frequenza sul termine di Lorenz. L’ultimo
paragrafo è riservato per illustrare i risultati ottenuti mettendo in moto il
motore endotermico mediante il motore elettrico abilitando l’iniezione di
gasolio.
Capitolo 10: l’ultima fetta del lavoro consiste in un cenno al controllo sen-
sorless ad alti giri. Il capitolo espone innanzitutto le prove simulate, per poi
passare a quelle sperimentali, tutte eseguite a vuoto.
XIICapitolo 1
Motore a magneti permanenti
In questo capitolo si espone una veloce illustrazione della deduzione delle
formule e degli schemi a blocchi utilizzati nel seguito della tesi. Si seguirà
un approccio simile a quanto riportato in [1].
I motori sincroni a magneti permanenti, detti anche brushless sinusoidali,
sono impegnati sempre più in ambito industriale: la loro destinazione sono
gli azionamenti ad elevate prestazioni, in cui le elevate speciﬁche giustiﬁ-
cano il loro costoelevato perla presenzadimagnetipermanentidiprestigio
nel rotore (parte rotante).
La conversione elettromeccanica che essi attuano segue il principio di fun-
zionamento dei sistemi elettrodinamici che si basa sull’interazione fra con-
duttori percorsi da correnti e campi magnetici creati da altri conduttori o
magneti permanenti. I conduttori su cui agiscono le forze sono collocati
nello statore(parteﬁssa)mentreimagnetisulrotore. Unarappresentazione
schematica della struttura di un motore SPM è riportata in Figura 1.1.
Lo statore ed il rotore sono entrambi a forma di corona cilindrica di ma-
teriale ferromagnetico laminato e separati da un traferro in aria. Sul rotore
trovano posto i magneti permanenti: dato che presentano una permeabilità
magnetica differenziale molto simile a quella dell’aria, si possono ottenere
strutture di rotore isotrope o anisotrope dal punto di vista magnetico, che
caratterizzano rispettivamente i motori SPM (surface permanent magnet) e
IPM (interior permanent magnet).
L’avvolgimento di statore è di tipo trifase, in cui le fasi hanno uguale nu-
meroedistribuzionedeiconduttori,mareciprocamentesfasatenellospazio
di 2π/3, e ciascuna fa capo ad una coppia di morsetti attraverso i quali è
possibile fornire loro alimentazione. I conduttori che compongono cias-
cuna fase sono distribuiti lungo le cave statoriche ricavate secondo la di-
rezione delle generatrici del cilindro di statore.
12 1.1. MOTORE ISOTROPO SPM
Figura 1.1: Rappresentazione schematica di un motore SPM.
1.1 Motore isotropo SPM
Si suppongano inizialmente tutte le tre correnti di fase nulle: in questo
modo il ﬂusso concatenato dipende solo dal magnete permanente, i.e.
λmg,a = Λmg cosθm
λmg,b = Λmg cos(θm − 2π/3)
λmg,c = Λmg cos(θm − 4π/3)
(1.1)
Quanto appena detto è valido nel caso in cui la macchina possieda una sola
coppia polare (i.e. p = 1, ossia un numero di poli 2p = 2); nel caso ci
fosse un numero p > 1 per ottenere lo stesso comportamento magnetico
basterebbero 1/p giri, e quindi risulta lecito deﬁnire l’angolo meccanico
elettrico (o brevemente elettrico)
θme = pθm
a partire dall’angolo meccanico (e derivando ωme = pωm), da cui si ottiene
λmg,a = Λmg cosθme
λmg,b = Λmg cos(θme − 2π/3)
λmg,c = Λmg cos(θme − 4π/3)
Passando ai vettori spaziali nel sistema di riferimento stazionario si ricava
¯ λs
mg = Λmgejθme (1.2)
il cui modulo è Λmg e la fase θme, dalla quale si ricava l’informazione circa
la posizione del rotore. Deﬁnendo un nuovo sistema di riferimento rotante
d − q ruotato di θme rispetto a quello stazionario, il vettore (1.2) può essere
riscritto come
¯ λr
mg = ¯ λs
mge−jθme = Λmg1.1. MOTORE ISOTROPO SPM 3
da cui si vede come abbia ampiezza costante in questo nuovo sistema di
riferimento.
Deduzione delle equazioni: prima fase
Si supponga di avere un motore costruito da materiale ferromagnetico sen-
za correnti parassite e senza la presenza di alcun ciclo di isteresi, i.e. sia
presente solo la corrente di avvolgimento (ipotesi sempliﬁcative). Si con-
sideri al momento presente la saturazione del ferro.
Le equazioni generali del motore sono
ua = Ria + dλa
dt
ub = Rib +
dλb
dt
uc = Ric + dλc
dt
da cui passando ai vettori spaziali nel sistema stazionario si ottiene




Estendendo al sistema di riferimento rotante le equazioni di bilancio (1.3)
si ricava
¯ urejθme = R¯ irejθme +
d¯ λrejθme
dt
da cui si ha
¯ ur = R¯ ir +
d¯ λr
dt
+ jωme¯ λr (1.4)















da cui moltiplicando la prima per 3
2ir
ddt e la seconda per 3
2ir
qdt e sommando








































dove dLassorbito è la variazione di lavoro assorbito dalla macchina, dWJ la
variazione delle perdita Joule sugli avvolgimenti, dWmagnetico la variazione
di energia magnetica legata alla variazione del ﬂusso e dLm = mdθm =
mωmdt lavariazione dilavoro meccanico. Da quest’ultimoterminesiricava








d) (1.5)4 1.1. MOTORE ISOTROPO SPM
Deduzione delle equazioni: seconda fase
Si suppongano valide tutte le ipotesi sempliﬁcative ﬁn’ora viste, alla quale
se ne aggiunge una: la linearità delcircuito magnetico delferro (quindi non
si possono avere saturazioni magnetiche).
Avendo un sistema lineare, è possibile applicare il principio della sovrap-
posizione degli effetti, ottenendo
¯ λs = ¯ λs




in cui il termine ¯ λs
i si può deﬁnire a partire dalle
λa,i = Laia + LM,abib + LM,acic
λb,i = LM,baia + Lbib + LM,bcic
λc,i = LM,caia + LM,cbib + Lcic
dove i termini Li sono le induttanze di fase, mentre LM,i le mutue indut-
tanze. Si noti come le induttanze possano essere considerate costanti ed in-
dipendenti dalle correnti, viste le ipotesi fatte sulla linearità del circuito del
ferro e dal rotore isotropo (che non possiede assi magnetici preferenziali).
Potendosi disporre gli avvolgimenti a piacimento, si ha
La = Lb = Lc = Lss;
inoltre le mutue induttanze sono disposte nella stessa maniera (b : c = a :
b = c : a), ottenendo
LM,ab = LM,ac = LM,ba = LM,bc = LM,ca = LM,cb = LM,ss.
Sotto queste ipotesi, si può scrivere (ricordando che ia + ib + ic = 0)
λa,i = Lssia + LM,ss(ib + ic) = (Lss − LM,ss)ia = Lia,
come se la fase a fosse non inﬂuenzata dalle altre, dove L è detta induttanza




Se l’asse b fosse sovrapposto all’asse a la mutua induttanza sarebbe pos-
itiva, mentre ruotando gli assi di 180◦ sarebbe negativa; nel nostro caso
lo sfasamento è di 120◦ che è più vicino a 180◦, di conseguenza L risulta
negativa. Da questa osservazione si può rideﬁnire L come
L = Lss + |LM,ss|.1.1. MOTORE ISOTROPO SPM 5
In deﬁnitiva si può riscrivere la (1.6) come
λa = Lia + Λmg cosθmg
λb = Lib + Λmg cos(θmg − 2π/3)
λc = Lic + Λmg cos(θmg − 4π/3)
o in forma vettoriale
¯ λx = L¯ ix + ¯ λx
mg (1.7)
in cui l’apice x indica la generalità dell’espressione,indipendentementedal
sistema di riferimento utilizzato.
Sostituendola (1.7)nella(1.3) siottienenelsistemadiriferimentostazionario
¯ us = R¯ is + d¯ λs
dt








¯ es = jωme(Λmgejθme) = jωme¯ λs
mg (1.9)
che può essere riscritta come
ea =
dλmg,a









dt = ωmeΛmg cos(θme + π
2 − 4π
2 )
Dalla (1.9) si evince come ogni fase corrisponda alla serie di un resistore,
un induttore ed un generatore di tensione il cui segno positivo è in oppo-
sizione al verso della corrente.
Passando al sistema di riferimento rotante d − q si ottiene (effettuando le
stesse sostituzioni e gli stessi passaggi per ricavare la (1.4))
¯ ur = R¯ ir + L
d¯ ir
dt
+ jωmeL¯ ir + jωmeΛmg (1.10)
































e lo schema a blocchi di Figura 1.2.6 1.2. MOTORE ANISOTROPO IPM
Figura 1.2: Schema a blocchi di un motore SPM ([1]) .
1.2 Motore anisotropo IPM
In una macchina isotropa il ﬂusso generato dal magnete ha la stessa di-
rezione dell’asse diretto, ed esattamentela stessacosa si può dire perquello
generato dalla corrente diretta (il cui ﬂusso si somma quindi a quello del
magnete). Se si guarda il ﬂusso prodotto dalla corrente di quadratura in-
vece si osserva come questi sia ortogonale alle linee di campo prodotte da
id e dai magneti. Tutto questo vale per ogni posizione rotorica, e di con-
seguenza si può evincere come le linee di campo generate dalle correnti
vedano sempre gli stessi percorsi magnetici: il risultato è un’induttanza L
costante.
In una macchina anisotropa i magneti non sono disposti sulla parte esterna
del rotore, bensì all’interno, ottenendo una marcata anisotropia magnetica,
che portaalcune modiﬁche alle equazioni ricavate nella Sezioneprecedente
(si veda la Figura 1.3).
La conversione elettromeccanica attuata da questo tipo di motore segue il
doppio principio dei sistemi elettrodinamici e dei sistemi a riluttanza, e la
coppia da loro generata risulta essere la somma di queste due componenti.
La distribuzione degli avvolgimenti statorici consente, come nel caso del
motoreisotropo,diriteneresinusoidaliiﬂussiconcatenatiλa,mg, λb,mg, λc,mg
così che le relazioni (1.1) e (1.2) risultino ancora valide. Non risultano più
valide le successive considerazioni della sezione appena citata: in partico-
lare le auto e mutue induttanze delle fasi statoriche sono ora funzioni della
posizione rotorica.1
1Data la disposizione dei magneti sul rotore il ﬂusso generato dalle correnti si concatena
in misura più o meno maggiore con quello generato dal magnete al variare della posizione1.2. MOTORE ANISOTROPO IPM 7
Figura 1.3: Rappresentazione schematica di un motore IPM.
Una trattazione rigorosa che tenga conto di queste peculiarità porterebbe
















dove si è deﬁnita l’induttanza sincrona diretta Ld percorsa dalla corrente id e
l’induttanza sincrona in quadratura Lq percorsa dalla corrente iq.




































p[Λmgiq + (Ld − Lq)idiq] (1.11)
rotorica (considerando il sistema di riferimento stazionario). Di conseguenza, con riferi-
mento alla Figura 1.3, se l’angolo θme = 0 (oppure θme = π), inviando una corrente sulla
fase a (ad esempio, ma il discorso è analogo per le altre fasi) si ha una riluttanza grossa in
quanto le linee di ﬂusso magnetico generato dalla corrente ia attraversano il ferro, il trafer-
ro ed il magnete, dando origine ad una induttanza piccola. Se invece θme = π/2 (oppure
θme = 3π/2) non attraversano più il magnete, quindi la riluttanza cala e l’induttanza risulta
piccola. In conclusione si può affermare come La = La(θme) (analogo per le altre), ed anal-
ogo discorso per le mutue induttanze.
Passando al sistema di riferimento rotante è facile comprendere come la struttura magneti-
ca vista dalla fase d e q sia ﬁssa, e rispettivamente si ha Ld piccola ed Lq grossacostanti (se si
ruota il rotoretutto rimane costante): infatti il ﬂusso di id attraversa il magnete permanente,
quello di iq no.8 1.3. MOTORE RINGED-POLE
Si può osservare come tale espressione sia non lineare per la presenza del




2p(Ld − Lq)idiq: coppia di riluttanza
Si osservi che in questo caso se Λmg = 0 si riesce ad ottenere coppia (questo
comportamento è tipico dei motori a riluttanza in cui Λmg = 0). Lo schema
a blocchi del motore è riportato in Figura 1.4.
Figura 1.4: Schema a blocchi di un motore IPM ([1]).
1.3 Motore ringed-pole
In questa sezione si riportano dei cenni riguardanti il motore ringed-pole.
Per una trattazione più approfondita si rimanda a [2], Sez. 6.2 e 6.3.
Per ottenere un’alta anisotropia magnetica del rotore il motore IPM non
è l’unica soluzione: esiste la possibilità di rendere anisotropo un motore
SPM isotropomediante la saldatura di una gabbia in rame tra un magnetee
l’altro (Figura 1.5). Come per l’SPM il ﬂusso principale è dovuto ai magneti
superﬁciali, però la gabbia crea una certa salienza, rendendo il tutto simile
ad un IPM.
Tale salienza però si veriﬁca solo quando si iniettano delle tensioni in altra
frequenza (per effettuare la stima della posizione, si veda Sezione 2.1) ad
una certa frequenza: in questa situazione si può applicare quanto visto per
il motore IPM.
In conclusione si può dire che il ringed-pole dal punto di vista del controllo
ha il medesimo comportamento dell’SPM (e come tale va controllato con la
id = 0 per lavorare sulla curva MTPA), ma col vantaggio di presentare una1.4. SATURAZIONE DEL FERRO 9
Figura 1.5: Struttura di un motore ringed pole ([2]).
anisotropia alle alte frequenze (il modello da utilizzare nelle simulazioni è
comunque quello di un motore anisotropo), permettendo quindi la stima a
bassi giri.
1.4 Saturazione del ferro
Inpresenzadisaturazionedelferrole relazioni ﬂussoconcatenato-corrente,
per entrambi gli assi, non sono più lineari, con effetti anche incrociati della
corrente di un asse sul ﬂusso dell’altro (cross saturation detta anche satu-
razione incrociata). Assumendo trascurabile questo ultimo effetto, le carat-
teristiche magnetiche devono essere riscritte nella seguente forma:
λd = λd(id) = Λmg + λdi(id)
λq = λq(iq)
ove si è supposta la possibile presenza del magnete permanente sull’asse
d il cui ﬂusso concatenato è identiﬁcato con il ﬂusso a vuoto dell’asse in
questione: Λmg = λd(0).
Con riferimento ad un motore IPM il cui rotore ha la conﬁgurazione di
Figura 1.6, le caratteristiche magnetiche misurate assumono gli andamenti
di Figura 1.7. In presenzadella saturazione del ferro le equazioni tensione-
corrente della macchina sincrona vanno modiﬁcate come segue.
A partire dalle equazioni (di validità generale) nel sistema di riferimento10 1.4. SATURAZIONE DEL FERRO
Figura 1.6: Conﬁgurazione rotorica di un motore IPM ([1]).
Figura 1.7: Caratteristiche magnetiche del motore IPM di Figura 1.6 ([1]).1.4. SATURAZIONE DEL FERRO 11
rotante sincrono col rotore2
ud(t) = Rid(t) +
dλd(id(t))
dt − ωmeλq(iq(t))









= Rid(t) + ˜ Ld(id)
did(t)
dt − ωmeLq(iq)iq(t)





= Riq(t) + ˜ Lq(iq)
diq(t)
dt + ωmeLd(id)id(t) + ωmeΛmg







rappresentanti la pendenza delle caratteristiche magnetiche in ogni punto,








che sono invece le pendenze delle rette che collegano il punto in esame
della caratteristica magnetica con il punto (0,Λmg) o l’origine degli assi
rispettivamente.





valida anche in presenza di saturazione del ferro, e può essere riscritta




p{λmgiq + [Ld(id) − Lq(iq)]idiq}
1.4.1 Osservazioni sulla saturazione del ferro
Nella Figura 1.7 è stato riportato un andamento del ﬂusso magnetico, ma
questo non signiﬁca che sia l’unico andamento possibile in pratica: infatti
si potrebbero avere andamenti tipo quelli di Figura 2.4. La differenza tra
questi due casi è che nel primo la pendenza del ﬂusso è costante per poi
aumentare ed in seguito riportarsi al valore iniziale, nel secondo rimane
costante per poi calare in modo deﬁnitivo da un certo valore di corrente in
poi.
2Si omette per semplicità di scrittura l’apice r.12 1.4. SATURAZIONE DEL FERROCapitolo 2
Azionamento sensorless del
motore IPM
2.1 Stima della posizione e della velocità rotorica a
bassi giri mediante iniezione di tensioni in alta
frequenza
Per effettuare la stima della posizione e della velocità meccanica-elettrica
del rotore in funzionamento a bassi giri (od a rotore fermo) si è implemen-
tata la tecnica dell’iniezione di segnali sinusoidali in alta frequenza lungo
l’asse d e l’asse q.
Questa tecnica, come si vedrà in seguito, è applicabile solo ai motori IPM,
in quanto è necessario che la differenza tra le induttanze diretta Ld e di
quadratura Lq (detta induttanza differenziale L∆) sia diversa da zero.
Lo schema di principio è riportato in Figura 2.1. Come si può vedere in us-
cita dai PI sono presenti dei nodi sommatori per l’iniezione delle tensioni
sinusoidali, con ampiezza Uhi opportunamente calcolata e frequenza ωh
scelta in modo da risultare ωh < ωPWM (circa almeno una decade inferiore)
ed ωh > ωme (circa una decade superiore), ma poichè ωme ≈ 0 la seconda
condizione può essere trascurata.1
Nei feedback di corrente (dopo il cambio di coordinate da α − β a d − q)
sono presenti dei ﬁltri passa basso (LPF), non riportati in questa sede, per
eliminare le componenti iniettate difﬁcilmente gestibili in maniera corret-
ta dai controllori. Inﬁne si osservi che nello schema non viene riportato
nessun encoder e quindi nessuna misura della posizione (per semplicità,
in quando in realtà questi deve esserci); la posizione stimata viene indicata
con ˜ θme mentre la velocità stimata con ˜ ωme.
1In pratica le velocità in gioco non sono sempre basse, di conseguenza è bene imporre
ωh più alta possibile per non violare la seconda condizione.
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Figura 2.1: Schema a blocchi dell’azionamento sensorless con iniezione in
alta frequenza e stima della posizione (in closed loop) [2] .
Esistonotre tecniche diversepereffettuare la stima: l’iniezione rotante, pul-
sante e semirotante. La prima prevede di iniettare due componenti lungo
gli assi d e q del motore, entrambe con ampiezza ﬁssata; nella seconda in-
vece lo si fa solamente lungo l’asse d, mentre inﬁne l’ultima è una via di
mezzo, in quanto si inietta in d con un’ampiezza ﬁssata, mentre in q con
un’ampiezza dipendentedalla velocità. In ogni caso la frequenza scelta per
tali segnali è sempre costante per ambi gli assi.
Nel seguito verrà esposta in dettaglio solo quest’ultima, mentre nel corso
della tesi verrà applicata anche l’iniezione pulsante.
Il motore è controllato secondo un sistema di riferimento a due assi gener-
ico dx,qx, la cui posizione θs
x dell’asse diretto è riferita allo statore. In tal
sistema, che ruota alla velocità ωx, il vettore spaziale dell’equazione del
rotore può essere riscritta come
¯ ux = R¯ ix +
d¯ λx
dt
+ jωx¯ λx (2.1)
che risulta valida sia per i motori SPM sia per gli IPM.
Considerandoil secondocaso, nelsistema d−q, trascurandopersemplicità
le mutue induttanze e considerando il sistema non lineare, il ﬂusso λ può2.1. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA A BASSI GIRI
MEDIANTE INIEZIONE DI TENSIONI IN ALTA FREQUENZA 15


























in un certo punto di lavoro. Se ora λi hanno sovrapposte le oscillazioni in



















Il vettore del ﬂusso concatenato può essere deﬁnito nel sistema di riferi-
mento dx − qx applicando la trasformazione
¯ g = ¯ gxej(˜ θme−θme) = ¯ gxe−j∆θ
da cui si ha in forma matriciale







dove i simboli sono deﬁniti in Figura 2.2.
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ld cos2 ∆θ + lq sin2 ∆θ ld cos∆θ sin∆θ − lq sin∆θ cos∆θ
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Figura 2.2: Sistemi di riferimento: stazionario (α − β), sincrono col rotore
(d − q), relativo alla posizione stimata ˜ θme ( dx − qx ) [2] .
Le induttanze lΣ ed l∆ sono dette rispettivamente induttanza media ed
























che sono le tensioni in alta frequenza che si andranno a sommare alle uscite
























2Questo perchè le resistenze di fase sono in genere molto piccole: di conseguenza an-
che in presenza di elevate correnti il termine che ne risulta è trascurabile. Se però R non
fosse piccola il suo effetto all’atto pratico sarebbe evidente, ottenendo correnti dirette ed in
quadratura non sfasate di 90◦: l’effetto è la generazione un errorea regime della stima della
posizione.2.1. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA A BASSI GIRI
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Dalle (2.11) si può osservare come a denominatore compaia una differenza
di due quadrati che sarà sempre positiva, poichè ω2
h > ω2
x; occorre però che
questa non si annulli mai e di conseguenza ecco dimostrato il motivo della
relazione ωh > ωme.
Per sempliﬁcare le espressioni si può imporre (ipotizzando di effettuare
l’iniezione nel sistema di riferimento ﬁsso col rotore [2])
Λx
















































Si può allora osservare come quando l’errore di posizione ∆θ è nullo, la
ix
hq = 0; è proprio con tale corrente che si effettuerà la stima, purchè il mo-
tore presenti anisotropia e quindi l∆ 6= 0, altrimenti la corrente sarebbe
sempre nulla.
Per ricavare da ix
hq il valore di ∆θ si procede come in Figura 2.3: si effet-
tua una demodulazione della corrente ix
hq (ricavata da ix
q mediante un ﬁltro
passa alto) moltiplicandola per un seno (anch’esso ﬁltrato per non avere
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Figura 2.3: Schema a blocchi del meccanismo per la stima della posizione e
della velocità [2].







Il meccanismo di aggiustamento della posizione stimata farà in modo da
annullare la corrente ix
hq ottenendo i valori corretti di stima.
Prima di entrare nello stimatore è però necessario moltiplicare ioutLPF per
un termine costante al ﬁne di normalizzarlo, così che nello stimatore entri
il solo termine sin2∆θ.3
Un problema di questo metodo è che
sin2∆θ = 0 ⇔ ∆θ = 0∨ ∆θ =
π
2




il secondo ed il quarto punto sono instabili, quindi la stima tenderà co-
munque a convergere agli altri due; purtroppo però annullandosi in modo
stabile in due punti ci potrebbe essere un offset di ±π su ˜ θme.
Questo inconveniente provoca l’instabilità del sistema, in quanto
T0 =
￿
cos(∆θ + π) sin(∆θ + π)








i.e. se si inviasse una tensione di riferimento positiva al motore, alla PWM
arriverebbe in ingresso la medesima cambiata di segno, ottenendo un com-
portamento della macchina opposto a quanto previsto: applicando una ve-
locità diriferimento(e quindiunacoppiadiriferimento)positivala velocità
rotorica risulterebbenegativa. Nonostantequestoperòle correntimisurate,
sempre per effetto della matrice T, verrebbero cambiate di segno prima di
3Tale blocco non è stato riportato nella Figura 2.3.2.1. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA A BASSI GIRI
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essere inviate al controllore: di conseguenza i regolatori di coppia risul-
terebbero comunque stabili ricevendo unfeedback corretto (mentre l’anello
di velocità no, in quanto è come se ci fosse una retroazione positiva).
2.1.1 Possibili algoritmi per la rilevazione dell’offset sulla po-
sizione elettrica
Come sopra accennato, un grosso inconveniente della stima sensorless a
bassi giri è la presenza o meno di un possibile offset di π radianti sul val-
ore stimato. Questo problema può sorgere ﬁn da subito, non appena si
comincia ad iniettare e quindi a stimare la posizione, ma anche durante il
normale funzionamento del motore, determinando il sorgere dell’instabil-
ità dell’anello di velocità con conseguenti pericolosi picchi di corrente.
Gli algoritmi che seguono risultano utili anche per un eventuale controllo
sensored, nel caso l’encoder a disposizione non sia di tipo assoluto, ben-
sì di tipo incrementale: di conseguenza non sarebbe possibile effettuare il
controllo senza sapere in quale posizione iniziale si trova il rotore.
Stima dell’offset mediante l’iniezione di picchi di tensione nell’asse di-
retto
Questo metodo prevede l’invio di opportuni impulsi di tensione nell’asse
diretto a rotore bloccato, circa come viene proposto in [3] e [4].
L’algoritmo qui descritto sfrutta le non linearità del motore, in particolare
la non linearità del ﬂusso λd rispetto alla corrente id (si veda Figura 2.4).
Infatti le induttanze non sono costanti, ma variano al variare della corrente:
per questo motivo in corrispondenza di uno dei due picchi la pendenza
con cui la corrente id aumenta e successivamente cala, varia al variare di
Ld; per contro l’altro impulso non presenta delle variazioni così marcate, e
di conseguenza avrà il picco a pendenza circa costante (si vedano le Figure
4.16 e 4.17).
Per capire il ragionamento, si consideri la seguente espressione:




trascurando la caduta resistiva e ricordando che la velocità è nulla, la (2.18)





quindi dalla (2.19) si evince come l’ampiezza dell’impulso moltiplicata per
il tempo di applicazione dello stesso corrisponda alla variazione del ﬂusso.
In formule
λd = udTD (2.20)20
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dove TD è la durata dell’impulso. Supponendo λd = Ldid, con Ld costante





in cui si vede come il coefﬁciente angolare cambi al variare di Ld.
Ad una variazione del ﬂusso corrisponde una variazione della corrente,
come riportato in Figura 2.4. Quale dei due picchi sia il maggiore dipende
Figura 2.4: Flusso λd reale del motore ISA senza considerare la cross-
saturation. Vengono anche riportati i picchi di tensione (e quindi di ﬂusso)
dai quali si ricavano i picchi di corrente.
appunto dall’orientamento del rotore e dalla posizione stimata, in quanto
se l’angolo ˜ θme risulta errato di π radianti, nonostante si presenti una vari-
azione di Ld per id > 0, queste si veriﬁcheranno per id < 0 poichè il ﬂusso
del rotore è rivolto in senso contrario a quanto stimato, e viceversa.
Nel caso gli impulsi abbiano un’ampiezza troppo piccola, non ci sarebbero
state differenze tra le ampiezze minime e massime (prese in modulo) della
corrente.
La procedura di stima della posizione iniziale si effettua quindi secondo i
seguenti step:
• Si attiva lo stimatore
• Si attende che lo stimatore si assesti al valore di regime
• Si spegne l’iniezione2.1. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA A BASSI GIRI
MEDIANTE INIEZIONE DI TENSIONI IN ALTA FREQUENZA 21
• Si attende un certo tempo di pausa
• Si applica un impulso positivo in tensione di ampiezza Ud e durata
Td
• Si acquisisce il massimo assoluto di corrente sull’asse d (chiamato
id_pos)
• Si attende un certo tempo di pausa
• Si applica un impulso negativo in tensione di ampiezza −Ud e durata
Td
• Siacquisisce ilminimo assolutodicorrentesull’asse d (chiamato id_neg)
• Si attende un certo tempo di pausa














































































• Si corregge la posizione stimata con il termine correttivo
• Si riattiva lo stimatore
Stimadell’offset medianteanalisi delle componentiiniettate lungol’asse
diretto
L’algoritmo sopra presentato non è l’unico preso in considerazione nel la-
voro svolto, in quanto presenta due inconvenienti:
• l’invio dei due picchetti funziona solamente a rotore bloccato: di con-
seguenza è perfetto per l’aggiustamento della stima iniziale, ma nel
caso in cui lo stimatore introduca l’offset di π rad durante il funzion-
amento della macchina elettrica, con questo metodo non è possibile
correggere la stima, ne tanto meno di accorgersene prima di sfociare
nell’instabilità.
• poichè le resistenze ed induttanze di fase non sono uguali per tutti
i motori, può risultare difﬁcile applicare l’algoritmo di stima prima
su un motore, poi su un altro, in quanto i picchi potrebbero risultare
troppo piccoli ed essere quindi inutili, oppure troppo elevati da man-
dare in protezione il sistema.22
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Per ovviare a questi inconvenienti è possibile seguire una via alternativa
proposta da Lorenz, riportata in [5] e [6].
L’idea di fondo è ricavare l’informazione riguardante l’offset di stima sfrut-
tando l’iniezione in alta frequenza, già presente pereffettuare la stima della
posizione rotorica. Tale informazione la si preleva dalla componente in alta
frequenza della corrente id.
Negli articoli sopra citati viene dimostrato come dalla suddetta si riesca
ad estrapolare mediante opportune demodulazioni e ﬁltraggi la seguente
espressione (valida solamente nel caso si utilizzi un’iniezione pulsante, i.e.









la quale assume valori negativi quando la stima risulta corretta, e vicever-
sa.4
La demodulazione viene effettuata come riportato in Figura 2.5, utilizzan-
do un termine cos(2ωh) (ﬁltrato con un passa alto avente la stessa frequen-
za di taglio di quello utilizzato per estrapolare la ihd). Successivamente
l’uscita del demodulatore viene ﬁltrata con un passa basso, ottenendo ap-
punto ipol. Questo segnale poi entra in un blocco decisionale che restituisce
in uscita il valore 0 o π a seconda del segno di ipol: tale uscita andrà inﬁne
a correggere in real time la stima dell’angolo elettrico.
Figura2.5: Schemaablocchi dellacatenaperestrarrel’informazione circa la
presenza o meno dell’offset di π rad sulla stima. L’uscita dell’ultimo blocco
viene utilizzata direttamente nella stima per effettuare la correzione.
2.2 Stima della posizione e della velocità rotorica ad
alti giri (MRAS)
Per la stima della posizione rotorica a velocità nonnulle (e sufﬁcientemente
elevate) si può ricorrere a diverse tecniche di stima, come esplicitato in [1].
4Si osservi che a causa del termine d2id
d2λd(Λmg) potrebbe essere che ipol risulti invertita
di segno in certe circostanze, come ad esempio in funzione della frequenza di iniezione
utilizzata.2.2. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA AD ALTI GIRI
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In questa sede verrà sviluppata la tecnica denominata MRAS (Model Ref-
erence Adaptive Systems), che consiste nel stimare la posizione rotorica cal-
colando la medesima variabile ¯ x del motore, a partire dalle grandezze mis-
urabili ai terminali elettrici, usando due modelli diversi: un primo mod-
ello (detto Modello di riferimento) calcola ˜ x in modo indipendente dalla po-
sizione, mentre il secondo(dettoModello adattativo) invece calcola la medes-
ima variabile in modo dipendente dalla posizione, detta ˜ xθ. Una differenza
tra le due variabili mette in luce una errata stima di ˜ θme assuntanel modello
adattativo, purchè ogni altra causa di errore sia rimossa o trascurabile.
Lo schema di principio dello stimatore MRAS è riportato in Figura 2.6.
Questa tecnica di stima è valida sia per i motori isotropi, sia per quelli
Figura 2.6: Schema di principio di uno stimatore MRAS ([1]).
anisotropi. In questa sede verranno trattati solamente gli ultimi.
Allo scopo si consideri la seguente equazione, espressa nel sistema di rifer-
imento sincrono col rotore:
¯ ur = R¯ ir +
d¯ λr
dt
+ jωme¯ λr (2.23)
con
¯ λr = [L]¯ ir + ¯ λr
mg










= Ld ¯ id
r + jLq ¯ iq
r
supponendo per semplicità che il comportamento magnetico della macchi-
na sia lineare, i.e. descritto da due induttanze diverse sui due assi ma






( ¯ ur − R¯ ir − jωme¯ λr)dt − [L]¯ ir, (2.24)24
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( ¯ ur − R¯ ir − jωme¯ λr)dt − [L]¯ ir




Lo schema a blocchi corrispondente è riportato in Figura 2.7. Lo schema
Figura 2.7: Stimatore MRAS per motore anisotropo ([1]).
prevede che si misurino le tensioni e le correnti nel sistema di riferimento
stazionario. Dopodichè i vettori rappresentativi delle tensioni e delle cor-
renti sono quinditrasformati nelsistema di riferimento rotante sincrono col
rotore usando la posizione stimata ˜ θme.
Il vantaggio di lavorare nel sistema di riferimento rotante d − q è che il
vettore del ﬂusso concatenato dovuto al magnete, calcolato con la (2.24),
dovrebbe avere parte immaginaria nulla, poichè il sistema rotante per sua
deﬁnizione si posiziona con il suo asse diretto sopra tale vettore. La pre-
senza di una parte immaginaria denota quindi un errore nella stima: di
conseguenza si può assumere pertanto il coefﬁciente dell’immaginario del
vettore di ﬂusso come errore di stima, utilizzandolo come ingresso di un
PI.
Questa metodologia soffre però di alcune problematiche, tra cui la sensibil-
ità parametrica e la presenza degli integratori puri5: per quanto riguarda
il primo problema, dall’analisi della sensitività si dimostra come la stima
5La presenza di integratori puri porta delle difﬁcoltà computazionali dovute
principalmente a:
a) necessaria conoscenza delle loro condizioni iniziali: in mancanza di questo, la
grandezza ¯ λr in uscita presenta un errore costante pari proprio all’errore nelle2.2. STIMA DELLA POSIZIONE E DELLA VELOCITÀ ROTORICA AD ALTI GIRI
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risenta poco delle variazioni parametriche solo con velocità elevate (si ve-
da [1], Sez. 6.10.1), mentre il secondo può essere risolto sostituendo l’in-
tegratore con un LPF avente punto di spezzamento sufﬁcientemente basso








con ω > 1/τ. In questo modo, poiché il guadagno LPF(0) < ∞, in pre-
senza di un offset costante uo in ingresso l’uscita corrispondente assumerà
a regime il valore LPF(0)uo < ∞, mentre le condizioni iniziali non nulle
tenderanno ad annullarsi in modo esponenziale, con rapidità in funzione
del punto di spezzamento del ﬁltro.
Un accorgimento di cui bisogna però tener conto è che si sta lavorando nel
sistema di riferimento rotante, e di conseguenza non si hanno segnali si-
nusoidali, bensì costanti, e quindi in tal caso l’integratore non può essere
sostituito dal LPF: l’unico modo è quello di lavorare nel sistema di riferi-
mento stazionario, integrare le grandezze col LPF e poi convertire il tutto
nel sistema di riferimento rotante. Lo schema è riportato in Figura 2.8. Ai
ﬁni pratici questo schema è quello che viene effettivamente implementato
nella realtà.
Figura 2.8: Stimatore MRAS per motore anisotropo con al posto
dell’integratore un ﬁltro passa basso.
condizioni iniziali imposte.
b) possibilità di una deriva degli integratori causata da qualsiasi disturbo costante o
lentamente variabile, anche piccolo, al loro ingresso.26
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(MRAS)Capitolo 3
Meccanismi per effettuare la
stima
Le strategie proposte in [2] ed effettivamente implementate in Ambiente
Matlab-Simulink sono tre: mediante PI, stimatore a due e a tre stati.
Il primo metodo però non è stato molto approfondito in quanto già dai
risultati esposti in [2] non si sono ottenute grandi prestazioni; solo gli al-
tri due sono stati studiati nel dettaglio, mentre il perfezionamento (anche
a livello sperimentale) riguarda soltanto lo stimatore a tre stati, in quanto
risulta essere il migliore.
3.1 Osservatore continuo a tre stati in catena chiusa
Il meccanismo basato sull’osservatore a tre stati prevede l’utilizzo di una
matrice [L] per forzare il valore stimato a convergere a quello vero.
L’equazione del sistema utilizzata per implementare lo stimatore è quella
che lega la coppia generata dal motore alla velocità meccanica, i.e.1
m + mL = J ˙ ωm + Bωm (3.1)
che espressa in spazio di stato diventa
˙ θm(t) = ωm(t)
˙ ωm(t) = − B
J ωm(t) + 1
Jm(t) + 1
JmL(t)
˙ mL(t) = 0
(3.2)
dove ˙ mL = 0 non avendo informazioni circa la sua dinamica.











1Si ricordi che per convenzione un valore positivo di coppia rappresenta una coppia
motrice, mentre uno negativo una coppia frenante.
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ottenendo quindi
˙ θm(t) = ωm(t)
˙ ωm(t) = k1ωm(t) + k2mL(t) + k3m(t)
˙ mL(t) = 0
(3.4)
Deﬁnendo lo stato [x] = [θm ωm mL]T si può riscrivere la (3.4) nella
forma matriciale






















[H] = [ 1 0 0 ]
Avendo a disposizione il modello del sistema, si può procedere alla realiz-
zazione dello stimatore continuo di ordine intero in catena chiusa. Deﬁnen-
do x(t) lo stato vero (sopra riportato) ed ˜ x(t) lo stato stimato, si possono
implementare le equazioni dell’osservatore sotto riportate
˜ ˙ x(t) = F ˜ x(t) + Gu(t) + L(˜ y(t) − y(t))
˜ y(t) = H ˜ x(t)
(3.6)
dove L = [l1 l2 l3]T, con la quale si allocheranno gli autovalori dello
stimatore. Per veriﬁcare questo basta deﬁnire l’errore e(t) = x(t) − ˜ x(t), la
cui dinamica è descritta da
˙ e(t) = ˙ x(t) − ˜ ˙ x(t)
= [Fx(t) + Gu(t)] − [F ˜ x(t) + Gu(t) + L(˜ y(t) − y(t))]
= F[x(t) − ˜ x(t)] − L[˜ y(t) − y(t)]
= Fe(t) − L(H ˜ x(t) − Hx(t))
= Fe(t) − LH(˜ x(t) − x(t))
= (F + LH)e(t)
(3.7)
da cui si vede come la dinamica di e(t) sia descritta dagli autovalori della
matrice F + LH. I modi che ne conseguono sono espressi dalla
e(t) = e(F+LH)te(0).3.1. OSSERVATORE CONTINUO A TRE STATI IN CATENA CHIUSA 29
Prima di passare alla fase di allocazione degli autovalori è necessario ver-
iﬁcare se tutti gli stati sono osservabili, ed allo scopo si ricorre allo studio
















e come si può vedere ha rango pieno: da tale fatto si deduce che tutti gli
stati sono osservabili.
Essendo il sistema osservabile è possibile allocare qualsiasi autovalore, i.e.
è possibile azzerare qualsiasi errore di stima con la rapidità desiderata2.
Per calcolare i coefﬁcienti della matrice [L] = [l1 l2 l3]T basta imporre
(s + α1)(s + α2)(s + α3) = det(s[I] − ([F] + [L][H]),
supponendo di avere imposto i modi αi del sistema, tutti con parte reale
negativa per avere stabilità.
Ilcalcolo sopraespostopuòessereagilmenteevitato ricorrendoal comando
place di Matlab, che a partire dagli autovalori α1, α2, α3 calcola i coefﬁcienti
della matrice [L]; la sintassi usata è
L = -place(F’,H’,[a1 a2 a3])’
Osservazione. Il comando place calcola la matrice [L] considerando al
posto di ˜ y(t)−y(t) (come nel caso in esame) y(t)− ˜ y(t): per questo motivo
nel comando si è anteposto un segno meno.
Questa istruzione è nata per progettare regolatori, quindi le varie traspo-
sizioni usate sfruttano la dualità per ottenere non un regolatore, bensì uno
stimatore.
Lo stimatore che è stato implementato è riportato nello schema a blocchi
di Figura 3.1. All’atto pratico però, passando in d-space, è stato necessario
modiﬁcare lo schema precedente, e per fare questo si è dovuto riscrivere le
(3.6) sotto forma di tre equazioni implementabili in linguaggio C, i.e.3
˜ ˙ θm(t) = ˜ ωm(t) + l1(˜ θm(t) − θm(t))
˜ ˙ ωm(t) = k1 ˜ ωm(t) + k2 ˜ mL(t) + k3m(t) + l2(˜ θm(t) − θm(t))
˜ mL(t) = l3(˜ θm(t) − θm(t))
(3.9)
2Questo vale solo in teoria, in quanto all’atto pratico non è possibile allocare degli au-
tovalori negativi in modulo troppo grandi (si veda a tal proposito i risultati ottenuti nel
Capitolo 7).
3Si osserviche le (3.9) hanno una formapiùgenerale,in quanto valgono perogni matrice
F,G,H, mentre le nuove espressioni dipendono esclusivamente dal sistema in esame.30 3.2. DISCRETIZZAZIONE DELLO STIMATORE A TRE STATI
Figura 3.1: Schema a blocchi dello stimatore dello stato continuo in catena
chiusa (schema a blocchi di validità generale).
Da queste, rappresentandole ciascuna con diagramma a blocchi e sempli-
ﬁcando lo schema che ne deriva, si ottiene quanto riportato in Figura 3.2.
Figura 3.2: Schema a blocchi dello stimatore dello stato continuo in catena
chiusa (versione alternativa valida solo per il sistema in esame).
3.2 Discretizzazione dello stimatore a tre stati
L’ultimo step prima di passare in d-space è stata la discretizzazione secon-
do Eulero delle equazioni dello stimatore appena progettato.
Per raggiungere tale scopo si è dapprima ricavato le funzioni di trasferi-3.3. PROGETTO DELLO STIMATORE A TRE STATI NEL DISCRETO 31
mento continue che legano gli ingressi m e ∆θ alle uscite ˜ θm, ˜ ωm ed ˜ mL:
dalla Figura 3.2 si ricava
˜ θm = 1













dove TC è il periodo di campionamento, si effettua la discretizzazione, ot-
tenendo ﬁnalmente dalle nuove espressioni in zeta le relazioni nel tempo
ricorsive implementabili al calcolatore.
˜ θm(t) = ˜ θm(t − 1) + TCl1∆θm(t) + TC ˜ ωm(t)
˜ ωm(t) = 1
J+BTC[ ˜ ωm(t − 1)J + m(t)TC + l2J∆θm(t)TC + mL(t)TC]
˜ mL = l3TC∆θ(t) + ˜ mL(t − 1)
(3.12)
La loro trascrizione in codice C è riportata in Appendice D.
3.3 Progetto dello stimatore a tre stati nel discreto
In questa sezione si espone il progetto dello stimatore a tre stati discretiz-
zato a partire dal modello discreto del motore, mostrando alla ﬁne i limiti
ed i problemi di questo approccio.
3.3.1 Progetto dello stimatore discreto
Discretizzando la (3.5) mediante il comando Matlab c2d(sys,Tc,’zho’) si ot-
tiene
x(t + 1) = Ψx(t) + τu(t)
y(t) = Hx(t)
(3.13)
dove Ψ è triangolare superiore. Allo stesso modo della Sezione 3.1 si riot-
tengono le equazioni dello stimatore
˜ x(t + 1) = Ψ ˜ x(t) + τu(t) + L[˜ y(t) − y(t)]
˜ y(t) = H ˜ x(t)
(3.14)
corrispondenti allo schema a blocchi di Figura 3.3. Inﬁne per l’allocamento
dei poli si procede esattamente come sopra, i.e.
(z + λ1)(z + λ2)(z + λ3) = det(z[I] − ([Ψ] + [L][H]),
ricavando alla ﬁne [L].32 3.4. OSSERVATORE CONTINUO A DUE STATI IN CATENA CHIUSA
Figura 3.3: Schema a blocchi dello stimatore dello stato discreto in catena
chiusa.
3.3.2 Problemi inerenti allo stimatore discreto
Questo sistema è stato implementato solamente in simulazione in quanto
già a tali livelli non ha prodotto i risultati sperati: il problema principale
risiede nella matrice Ψ che differisce dalla corrispondente matrice contin-
ua, essendo triangolare superiore; da questo si deduce come ora la stima
dello stato dipenda dal valore di ˜ θme, che a causa della memoria limitata
del calcolatore deve essere limitata in automatico da 0 a 2π. Per questo mo-
tivo il valore che entra nello stimatore non è quello vero, e di conseguenza
non essendo più lineare il sistema, la stima non potrà essere più corretta.
Si può concludere affermando che è ammissibile pensare come il proget-
to nel discreto sia peggiore rispetto al progetto nel continuo e successiva
discretizzazione, in quanto un sistema discreto approssima uno continuo,
ed in questo caso la discretizzazione del modello di partenza effettuata ha
reso lo stimatore non adatto allo scopo preﬁssato.
3.4 Osservatore continuo a due stati in catena chiusa
Lo stimatore a due stati realizzato si basa su di un modello sempliﬁcato,
che trascura l’effetto di B e J, oltre a non richiedere la conoscenza della
coppia erogata dal motore m. Tutti i termini trascurati all’atto pratico agis-
cono come dei disturbi.
Ilmotivo percui siè fattaquestasceltaè che nonsisonoottenutegrossedif-
ferenze (in termini di risposte del sistema) rispetto allo stimatore che tiene
conto del modello completo, quindi si è preferita tale scelta per sempliﬁ-
carne l’implementazione e l’onere computazionale.3.4. OSSERVATORE CONTINUO A DUE STATI IN CATENA CHIUSA 33
Il sistema di partenza del sistema utilizzato per implementare lo stimatore,
espresso in spazio di stato, è
˙ θm(t) = ωm(t)
˙ ωm(t) = − B
J ωm(t) + 1
Jm(t) (3.15)
dove effettuando le sempliﬁcazioni suddette si può ottenere
˙ θm(t) = ωm(t)
˙ ωm(t) = 0
(3.16)
Deﬁnendo lo stato [x] = [θm ωm]T si può riscrivere la (3.16) nella forma
matriciale















[H] = [ 1 0 ]
Avendo a disposizione il modello del sistema, si può procedere alla realiz-
zazione dello stimatore continuo di ordine intero in catena chiusa. Deﬁnen-
do x(t) lo stato vero (sopra riportato) ed ˜ x(t) lo stato stimato, si possono
implementare le equazioni dell’osservatore:
˜ ˙ x(t) = F ˜ x(t) + Gu(t) + L[˜ y(t) − y(t)]
˜ y(t) = H ˜ x(t)
(3.18)
dove L = [l1 l2 l3]T, con la quale si allocheranno gli autovalori dello
stimatore.
Prima di passare alla fase di allocazione degli autovalori è necessario come
sempre veriﬁcare se tutti gli stati sono osservabili, ed allo scopo si ricorre












e come si può vedere ha rango pieno: da tale fatto si deduce come tutti gli
stati siano osservabili.
Essendo il sistema osservabile è possibile allocare qualsiasi autovalore, i.e.34 3.5. DISCRETIZZAZIONE DELLO STIMATORE A DUE STATI
è possibile azzerare qualsiasi errore di stima con la rapidità desiderata.
Per calcolare i coefﬁcienti della matrice [L] = [l1 l2]T basta imporre
(s + α1)(s + α2) = det(s[I] − ([F] + [L][H]),
supponendo di avere imposto i modi αi del sistema, tutti con parte reale
negativa per avere stabilità.
Lo stimatore implementato è riportato nello schema a blocchi di Figura 3.1.
All’atto pratico però, passando in d-space, è stato necessario modiﬁcare lo
schema precedente per ottenerealla ﬁne due equazioni da implementare in
linguaggio C: per fare ciò si è dovuto riscrivere le (3.6) nella forma
˜ ˙ θm(t) = ˜ ωm(t) + l1(˜ θm(t) − θm(t))
˜ ˙ ωm(t) = l2(˜ θm(t) − θm(t))
(3.20)
ottenendo inﬁne da queste quanto riportato in Figura 3.4.
Figura 3.4: Schema a blocchi dello stimatore a due stati continuo in catena
chiusa (versione alternativa).
3.5 Discretizzazione dello stimatore a due stati
L’ultimo step prima di passare in d-space è stata la discretizzazione secon-
do Eulero delle equazioni dello stimatore appena progettato.
Per raggiungere tale scopo si è dapprima ricavato le funzioni di trasferi-
mento continue che legano l’ingresso ∆θ alle uscite ˜ θm ed ˜ ωm: dalla Figura
3.4 si ricava
˜ θm = 1
s(l1∆θm + ˜ ωm)
˜ ωm = 1
sl2∆θm
(3.21)3.5. DISCRETIZZAZIONE DELLO STIMATORE A DUE STATI 35





dove TC è il periodo di campionamento, si effettua la discretizzazione, ot-
tenendo ﬁnalmente dalle nuove espressioni in zeta le relazioni nel tempo
ricorsive implementabili al calcolatore:
˜ θm(t) = ˜ θm(t − 1) + TC(l1∆θm(t) + ˜ ωm(t))
˜ ωm(t) = ˜ ωm(t − 1) + TCl2∆θm(t)
(3.23)
La loro trascrizione in codice C è riportata in Appendice D.36 3.5. DISCRETIZZAZIONE DELLO STIMATORE A DUE STATICapitolo 4
Prove simulate effettuate a
vuoto con il motore ISA
Il primo step effettuato è stata l’implementazione sensored dell’azionamen-
to (off-line), i.e. secondo lo schema di Figura 4.1, in cui vengono utiliz-
zate nel controllo le misure effettuate con il sensore, mentre lo stimatore
contribuisce solamente alla stima delle grandezze di interesse per la loro
comparazione con il valore vero.
Figura 4.1: Schema a blocchi del sistema con stimatore di posizione e di
velocità in open loop (off-line) [2].
3738 4.1. MODELLISTICA DEL MOTORE
4.1 Modellistica del motore
Per il progetto dei controllori e per le simulazioni si è utilizzato il seguente
modello del motore, realizzato nel sistema rotante sincrono col rotore d− q
(riportato in Figura 4.2, che è lo stesso usato in [1] e [2]).
Poichèilmotoreinrealtàfunzionasecondoil sistemadiriferimentostazionario
Figura 4.2: Schema a blocchi del motore nel sistema di riferimento rotante
d − q.
(sincrono con lo statore), si sono implementate le matrici di trasformazione
Tαβ_dq e Tdq_αβ, in cui il valore di θme usato è quello vero, visto che tali con-
versioni vengonoeseguitedal motore stesso;a tal propositosi veda la Figu-
ra 4.3.
Tuttavia i controllori sono progettati in d − q, di conseguenza sono nec-
essari ulteriori cambi di coordinate da d − q in α − β prima di fornire i
riferimenti di tensione agli ingressi di Figura 4.3, e viceversa prima di uti-
lizzare i segnali prelevati in uscita: questetrasformazioni vengono eseguite
basandosi sull’angolo vero (come in questo caso), oppure su quello stimato
(nell’implemntazione sensorless).
4.2 Progetto dei controllori
Prima di procedere al progetto dei controllori è necessario progettare i ﬁl-
tri passa basso (LPF) la cui funzione è stata esposta in Sezione 2.1: a tal4.2. PROGETTO DEI CONTROLLORI 39
Figura 4.3: Schema a blocchi del motore “vero”, mostrando le conversioni
effettuate. Il blocco “Motore IPM dq” contiene lo schema di Figura 4.2.
ﬁne però occorre innanzitutto scegliere la frequenza fh dei segnali iniettati
negli assi d e q. Il criterio per il progetto di fh è che deve risultare almeno
una decade al di sotto della frequenza di PWM (in questo caso 10 kHz), ed
una decade sopra la massima frequenza di lavoro del motore: in teoria tale
frequenza è circa nulla, ma per permettere un range di funzionamento più
ampio è preferibile scegliere fh non troppo bassa (tipo al di sopra di 200
Hz). In questa sede si è imposto fh = 600 Hz.
Una volta ﬁssato tale parametro, si è effettuato il progetto dei LPF: questi
sonodelprimoordine(ordinisuperiorinonmigliorano moltole prestazioni,






dove ωh = 2πfh e bandapassante =
ωh
10, con funzione di trasferimento (FDT)
LPF(s) =
1
1+ s · τ
per ambo gli assi.
I controllori implementati sono di tipo PI, in cui sono stati disaccoppiati
gli assi e compensata la FEM. I valori scelti sono riportati in Tabella B.11,
1Nei due PI di corrente si è partiti dalla banda passante e dal punto di spezzamento
(imponendo dei valori numerici), aggiustandoli ﬁno ad ottenere di conseguenza dei con-
trollori in grado di produrre risultati soddisfacenti. In quelli di velocità invece è stato mod-
iﬁcato direttamente il valore dei coefﬁcienti a partire da quelli calcolati mediante la tecnica
dell’ottimo simmetrico.40 4.2. PROGETTO DEI CONTROLLORI
utilizzati nella conﬁgurazione sensored.2
Lo schema implementato è riportato in Figura 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.
Figura 4.4: Controllori implementati.
Figura 4.5: Controllore anello di corrente d e q.
Figura 4.6: Controllore di velocità (il coefﬁciente kw dell’anti wind-up è
stato posto sperimentalmente pari a 20).
Gli schemi riportati sono tutti a tempo continuo, nonostante in pratica
il controllore utilizzato sia tempo discreto. Il motivo di tale scelta è il tempo
di campionamento molto basso, che rende praticamente nulla la differen-
za tra tempo continuo e discreto; inoltre i parametri dei controllori continui
2In quanto nella conﬁgurazione sensorless non si conosce la dinamica dello stimatore e
quindi non è possibile progettare i controllori come appena enunciato.4.2. PROGETTO DEI CONTROLLORI 41
Figura 4.7: Schema a blocchi del sistema complessivo motore-controllori-
stimatore off-line.42 4.2. PROGETTO DEI CONTROLLORI
sono gli stessiche si trovano all’interno dei blocchi dei corrispettivi control-
lori discreti (effettuando la discretizzazione con Eulero si arriva agli schemi
discreti riportati in Figura 4.8 e 4.9 in cui si vede come i parametri kp e ki
siano gli stessi).
Per concludere è bene osservare come la discretizzazione di Eulero sia più
che sufﬁciente, nonostante alle alte frequenze faccia differire il sistema dis-
creto da quello continuo maggiormente rispetto ad altre tecniche di dis-
cretizzazione: infatti essendoi controllori progettatiper funzionare in d−q
i segnali che devono elaborare sono continui o lentamente variabili, ed in-
oltre grazie ai ﬁltri le componenti in alta frequenza non entrano (almeno in
linea teorica) nel controllo.
Figura 4.8: Controllore di corrente d e q discreto.
Figura 4.9: Controllore divelocità discreto (il coefﬁciente kw dell’anti wind-
up è stato posto sperimentalmente pari a 20). Il ritardo di un passo in cas-
cata a kw è stato necessario per evitare la nascita di loop algebrici durante
le simulazioni che avrebbero portato in crash l’esecuzione del programma.4.3. PROGETTO DELLA CATENA DI STIMA CON STIMATORE A TRE STATI 43
Osservazione. In questasedesi è deciso di effettuare il disaccoppiamento
degliassi: inquestomodoi dueassi d e q risultano completamenteindipen-
denti, e quindi verrebbe il dubbio che iniettando sull’asse diretto (special-
mente nel caso in cui si applichi Uhd = 0 come a rotore bloccato) nell’asse
q non si riesca a vedere nessun effetto. Questo è vero solamente nel caso in
cui ˜ θme = θme, ma appena l’uguaglianza salta gli schemi non risultano più
perfettamente disaccoppiati.
4.3 Progetto della catena di stima con stimatore a tre
stati
Nella parte sottostante della Figura 4.7 compaiono due blocchi: il gener-
atore della componente sinusoidale in alta frequenza e lo stimatore, i cui
contenuti sono riportati nelle Figure 4.10, 4.11, 4.12.
Figura 4.10: Generatore della componente in alta frequenza (implemen-
tazione della (2.13)).
Figura 4.11: Schema a blocchi della catena di stima a bassi giri basato
sull’iniezione di componenti sinusoidali in alta frequenza.
Lo schema di Figura 4.10 implementa la (2.13), in cui il valore massimo
della sinusoide (costante per l’asse d) è stato scelto pari a 60 V.
Per quanto concerne invece la catena di stima di Figura 4.11, sono stati
dapprima progettatii ﬁltri passa alto (HPF) e passa basso del primo ordine.
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Figura 4.12: Schema a blocchi dello stimatore a tre stati (si veda Figura 3.2).
dove ωh = 2πfh e bandapassante =
ωh
10, e con funzione di trasferimento (FDT)
HPF(s) =
s · τh
1+ s · τh
.





dove ωh = 2πfh e bandapassante =
ωh
10, e funzione di trasferimento
LPF(s) =
1
1+ s · τh
.
Nella Figura 4.11 si può osservare la presenza di un blocco denominato




ωhldlql∆ presente nella (2.17) in modo da permettere allo stimatore di
ricevere in ingresso solo il termine sin2∆θme; quest’ultimo, supponendo
di avere 2∆θme piccolo, si può approssimare con 2∆θme stesso, ed inoltre è
bene tenere conto che lo stimatore si aspetta in ingresso l’angolo meccanico








Per lo stimatore a tre stati, inﬁne, i coefﬁcienti sono stati scelti come spiega-
to in Sezione 3.1 (si veda Tabella B.2), basandosi sulle risposte ottenute in
catena aperta in funzione degli autovalori allocati.
4.4 Stima della posizione iniziale a rotore fermo
La stima della posizione iniziale è stata effettuata in questa sede mediante
l’iniezione degli impulsi di tensione, come esplicitato in Sezione 2.1.1.4.4. STIMA DELLA POSIZIONE INIZIALE A ROTORE FERMO 45
Lo schema Simulink utilizzato è lo stesso già visto in precedenza, sola-
mente con i controllori scollegati per impedirne eventuali reazioni durante
l’invio dei picchi di tensione.
Pereseguirequestasimulazione èstatoquindinecessariomodiﬁcare ilmod-
ello del motore rendendo variabile in funzione della corrente l’induttanza
Ld, come riportato in Figura 4.13. La funzione Matlab che effettua la vari-





















































































Figura 4.13: Schema Simulink del motore con Ld variabile.
Come si può vedere la variazione dell’induttanza è stata approssimata
da una funzione costante a tratti, il cui ﬂusso ad essa associato è una cur-
va con pendenza costante a tratti riportata in Figura 4.14 (si è cercato di
riprodurre con buona approssimazione il diagramma del ﬂusso riportato
in Figura 2.4).46 4.4. STIMA DELLA POSIZIONE INIZIALE A ROTORE FERMO




























Figura 4.14: Andamento approssimato del ﬂusso lungo l’asse diretto.
Gli impulsi inviati al motore sono riportati in Figura 4.15.
L’algoritmo per correggere l’eventuale offset in ˜ θme0 è riportato di seguito

















Figura 4.15: Impulsi applicati al motore dall’uscita dei regolatori. La loro
durata è di 5 ms e sono distanziati di 1 s.























































































































































































































































































































Espresso a parole, inizialmente valuta il valore minimo e massimo, poi ne
confronta i moduli ed in base al risultato del confronto decide se correggere
o meno la stima (limitando il risultato entro l’angolo giro).
4.4.1 Risultatiottenutiinsimulazioneperlastimadellaposizione
iniziale
I risultati ottenuti dalle simulazioni sono esposti in seguito. Si riporta a
titolo di esempio il caso in cui la posizione iniziale sia θme0 = π
3 (stimata
correttamente) ed θme0 = 2π
3 (stimata non correttamente), rispettivamente
nelle Figure 4.16 e 4.17.


































Figura 4.16: Andamento della corrente id e dell’angolo misurato e stimato
con θme0 = π
3.
Si noti come nella Figura 4.16 il picco di id maggiore sia il positivo, e
viceversa nella Figura 4.17; si osservi inoltre come la posizione vera e quel-48 4.4. STIMA DELLA POSIZIONE INIZIALE A ROTORE FERMO


































Figura 4.17: Andamento della corrente id e dell’angolo misurato e stimato
con θme0 = 2π
3 .




















Figura 4.18: Zoom del fronte di salita e di discesa del picco la cui pendenza
varia per effetto di Ld (zoom della Figura 4.16).4.5. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A TRE STATI IN CATENA
APERTA (OFF-LINE) 49
la stimata coincidano solo nel primo caso.
Una stima errata si avrebbe nel caso in cui la posizione all’istante zero si
trovi nel terzo quadrante, e corretta nel quarto.
Per veriﬁcare l’effetto della variazione dell’induttanza, si riporta uno zoom
dell’impulso positivo misurato nella corrente id in Figura 4.18; l’altro ovvi-
amente non presenta nessuna variazione “brusca” di pendenza.
Una cosa interessante che viene all’occhio è lo spostamento subito dal ro-
tore a seguito dell’applicazione degli impulsi: questo succede poichè non è
bloccato ed i controllori sono stati scollegati; tuttavia, ciononostante, quan-
do viene riattivata l’iniezione si vede come lo stimatore ricominci a stimare
il valore corretto (a meno dell’offset di π rad) pur ripartendo da un valore
iniziale leggermente sbagliato. Nel caso in cui il rotore sia perfettamente
bloccato ovviamente queste variazioni, sia dell’angolo vero, sia di quello
stimato, non sussistono.
Nelcaso incui i valori di B e J fosserostatipiù grandi, molto probabilmente
lo spostamento dovuto ai picchi non sarebbe stato così marcato.
Nonostante questo però se la stima di θme0 si discostasse di poco dal valore
vero, quando verrebbe azionato il controllo non ci sarebbero problemi di
instabilità nel sistema.
Osservando l’applicazione temporale degli impulsi e gli andamenti delle
risposte della corrente ad essi associati, visibile nella Figura 4.19, si no-
ta come id cominci ad aumentare dopo un certo tempo dall’applicazione
dell’impulso, e analogamente continui a crescere (con pendenza via via
decrescente) dopo la cessazione dell’impulso stesso: questo è dovuto al
ritardo creato dall’holder e dalla PMW (approssimati entrambi con la stes-
sa funzione di trasferimento del primo ordine), che “smussano” il segnale
originario prima che questi venga inviato al motore.
4.5 Risultati simulati con stimatore a trestati in catena
aperta (off-line)
Per le simulazioni è stata imposta una durata di 3 secondi, un segnale di
riferimento ad onda quadra di ampiezza massima 100 rpm e minima di 0
rpm, con duty-cycle del 50%.
Le risposte sono riportate nelle Figure 4.20, 4.21, 4.22.50
4.5. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A TRE STATI IN CATENA
APERTA (OFF-LINE)






















Figura 4.19: Confronto tra l’impulso originale inviato al motore (riferimen-
to), il segnale ﬁltrato dall’holder e dalla PWM (Input motore) e la corrente
id (id).




















Figura 4.20: Velocità di riferimento e velocità misurata con l’encoder.4.5. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A TRE STATI IN CATENA
APERTA (OFF-LINE) 51























Figura 4.21: Velocità misurata con l’encoder e stimata (stima off-line).




















Figura 4.22: Posizione misurata con l’encoder e stimata. Il plottaggio è lim-
itato entro il range [0,2π] poichè in pratica questa operazione è necessaria,
onde evitare problemi legati alla ﬁnitezza della memoria del calcolatore
(stima off-line).
Come si può vedere dalle ﬁgure l’errore tra la stima e la corrispondente
grandezza misurata si annulla asintoticamente in meno di mezzo secon-52
4.6. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A TRE STATI IN CATENA
CHIUSA (ON-LINE)
do; sperimentalmente si è dimostrato che uno stimatore più pronto presen-
terebbe un overshout e/o delle oscillazioni maggiori, segno di una mag-
giore instabilità che pregiudicherebbe le prestazioni nello stadio successi-
vo, quello della catena chiusa.
Perquantoconcernegliandamentimisurati, poichènonc’erano dellespeci-
ﬁche precise da rispettare sui tempi di salita, overshout, etc., si è preferito
un sistema pronto con un overshout non trascurabile anziché un sistema
più lento; la scelta opposta non avrebbe comunque pregiudicato la bontà
del sistema.
4.6 Risultati simulati con stimatore a trestati in catena
chiusa (on-line)
Il passo successivo è quello di chiudere il loop di velocità utilizzando la ve-
locità stimata ed effettuando le conversioni esterne al motore mediante la
posizione stimata.
In questo caso interviene la dinamica dello stimatore che impone un ab-
bassamento della banda passante nell’anello di velocità (fermi restando gli
anelli di corrente) per mantenere la stabilità del sistema. Purtroppo es-
sendo il sistema non lineare, a priori non è di immediata deduzione la sua
funzione di trasferimento, ed è stato scelto di aggiustare il controllore di
velocità con la tecnica del try and error, ﬁno ad ottenere un sistema nuo-
vamente stabile che presentasse degli andamenti accettabili (in particolare
per quanto concerne le oscillazioni e l’overshout).
I nuovi coefﬁcienti del PI di velocità sono riportati in Tabella B.3, fermo re-
stando tutto il resto.
Si riportano a titolo di esempio gli andamenti ottenuti a vuoto con rifer-
imento di velocità pari a 100 rpm nelle Figure 4.23 e 4.24.
4.7 Risultati simulati con stimatore a due stati
In questa sezione vengono riportati i risultati simulati, ottenuti con lo sti-
matore a due stati, sia in conﬁgurazione sensored, sia in conﬁgurazione sen-
sorless.
Il progetto dello stimatore segue quanto riportato in Sezione 3.4, mentre i
controllori utilizzati sono i medesimi usati con lo stimatore a tre stati sen-
sored (riportati in Tabella B.1). I coefﬁcienti dello stimatore sono riportati
inﬁne in Tabella B.4.
Lo stimatore implemento in Simulink è riportato in Figura 4.25.
I risultati simulati ottenuti in conﬁgurazione sensored sono riportati nelle4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATI 53




















Figura 4.23: Riferimento di velocità e risposta del motore stimata (stima
on-line).





































Figura 4.24: Confronto tra posizione e velocità misurata e stimata (stima
on-line).54 4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATI
Figura 4.25: Stimatore a due stati implementato in Simulink.
Figure 4.26, 4.27 e 4.28.




















Figura 4.26: Confronto tra la la velocità di riferimento e quella misurata con
l’encoder (off-line).
I risultati simulati ottenuti in conﬁgurazione sensorless sono riportati
nelle Figure 4.29, 4.30 e 4.31. I controllori utilizzati sono riportati in Tabella
B.3, mentre gli stimatori sono i medesimi.
Osservazione. Mettendo a confronto le risposte ottenute utilizzando il
sensore con i due stimatori in catena aperta si può osservare un’apparente
stranezza: con le medesime risposte misurate (i controllori sono sempre
gli stessi) le stime ottenute con lo stimatore a due stati risultano migliori
rispetto a quelle ottenute con lo stimatore a tre stati. Il motivo è dovuto4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATI 55

























Figura 4.27: Confronto tra la la velocità misurata dall’encoder e quella
stimata con lo stimatore a due stati (off-line).




















Figura 4.28: Confronto tra la la posizione misurata dall’encoder e quella
stimata con lo stimatore a due stati (off-line).56 4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATI




















Figura 4.29: Confronto tra la la velocità di riferimento e quella misurata con
l’encoder (on-line).























Figura 4.30: Confronto tra la la velocità misurata dall’encoder e quella
stimata con lo stimatore a due stati (on-line).4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATI 57




















Figura 4.31: Confronto tra la la posizione misurata dall’encoder e quella
stimata con lo stimatore a due stati (on-line).
all’utilizzo nelle simulazioni dei parametri sperimentali, i.e. quelli ottenu-
ti dalle prove pratiche: di conseguenza è plausibile che per ottenere an-
damenti migliori in pratica (riduzione di oscillazioni nella stima, aumen-
to della stabilità del sistema, etc.) si siano peggiorate le prestazioni del-
lo stimatore (rispetto a quelle simulate in origine), in quanto è stato nec-
essario accontentarsi di risposte meno pronte; si tenga presente che negli
schemi Simulink non è stata inserita alcuna non linearità, di conseguenza
una risposta migliore di un’altra in simulazione non corrisponde necessari-
amente ad una risposta migliore anche in pratica.3
Sempre peril medesimo motivo si spiega come mai i graﬁci ottenutiin con-
ﬁgurazione sensorless rispecchino un sistema molto meno pronto rispetto lo
stesso in conﬁgurazione sensored, per ambi gli stimatori.
3Il motivo per il quale sono stati utilizzati i valori sperimentali e non simulati in questo
capitolo è la seguente: in corso d’opera, dopo il passaggio da ambiente simulato a quel-
lo ﬁsico, in particolare con un carico avente coppia resistente non costante applicata, ci si
è accorti di molte stranezze dovute a probabili sempliﬁcazioni effettuate in prima sede.
Di conseguenza, poichè alle prime simulazioni fatte con i parametri originali corrisponde-
vano dei comportamenti del sistema ﬁsico totalmente diversi (come una marcata instabil-
ità), si è deciso di rieffettuare le prove simulate con i nuovi dati ricavati in via sperimentale
(più le eventuali modiﬁche degli schemi), sfruttando la mancanza delle non idealità e la
somiglianza degli andamenti simulati con quelli pratici (come logico aspettarsi).58 4.7. RISULTATI SIMULATI CON STIMATORE A DUE STATICapitolo 5
Banco di lavoro
In questo Capitolo si descrivono i motori ed il banco di lavoro con tutta
l’attrezzatura utilizzata perlosvolgimentodellatesi. Iparametrideimotori
e dell’inverter sono riportati schematicamente in Appendice A.
5.1 Motori diesel ed elettrici
Il motore diesel è un motore endotermico monocilindrico con cilindrata
pari a 500 cm3 e potenza pari a 4 kW. La coppia massima prodotta è pari
a 10.5 Nm ad una velocità di 2000 rpm (curva continua di Figura 5.1). Le
caratteristiche tecniche e le curve coppia-velocità sono riportate in Figura
5.1 e 5.2.1 Una foto del motore endotermico invece è in Figura 5.3.
Figura 5.1: Tabella riassuntiva dei parametri del motore Diesel.
1Per approfondimenti sul motore diesel si rimanda a [7].
5960 5.1. MOTORI DIESEL ED ELETTRICI
Figura 5.2: Curve di coppia per il motore Diesel.
Figura 5.3: Motore diesel con integrato il motore ringed.5.2. BANCO PROVA 61
Il motore elettrico inizialmente utilizzato invece è un IPM (chiamato
ISA, Integrated Starter Alternator) progettato dal laboratorio EDLab nell’am-
bitodellacompetizioneuniversitaria“IEEEInternational FutureEnergyChal-
lenge (IFEC) 2007” per soddisfare le seguenti speciﬁche:
• potenza di 1 kW alla velocità di 3000 rpm sia nel funzionamento da
motore sia in quello da generatore;
• capacità di imporre una coppia ﬁno a 30 Nm nella fase di accensione;
• alimentazione di 200 Vdc.
I parametri del motore ISA sono riportati nelle Tabelle A.1 e A.2.
In seguito è stato utilizzato un altro tipo di motore, un SPM ringed-pole le
cui caratteristiche sono riportate in Tabella A.3: questo è nato come SPM, al
quale sono stati saldati dei conduttoriin rame tra i magneti (come mostrato
in Figura 1.5).
Le immagini dei due motori sono riportate in Figura 5.4 e 5.5.
Figura 5.4: Motore ISA.
5.2 Banco prova
La connessione dei due motori (IPM e diesel, in quanto il ringed è già colle-
gato al motore endotermico)avviene per mezzo di un giunto che ne collega62 5.2. BANCO PROVA
Figura 5.5: Rotore del ringed-pole. Si notino i conduttori in rame saldati tra
i magneti permanenti.
i due alberi secondo il modello tridimensionale di Figura 5.6 del quale la
Figura 5.7 ne riporta lo spaccato.
Figura 5.6: Modello tridimensionale del banco di prova [8].
Dalla Figura 5.6 si osserva come i due motori siano sostenuti da delle
falange triangolari. Queste possono scorrere sui binari permettendo la con-5.3. STRUTTURA DELL’AZIONAMENTO 63
Figura 5.7: Spaccato del banco di prova [8].
nessione/disconnessione dei motori in modo agevole, come l’inserimento
di altri elementi. Il blocco nella parte destra di Figura 5.6 schematizza il
motore endotermico: l’asta marrone che si vede sporgere da tale blocco
rappresenta un prolungamento della manopola che permette di accelerare
il motore (attualmente sostituita da un sistema elettronico comandato da
una leva). L’ISA invece è situato nella ﬂangia centrale. Una foto del banco
di prova è riportata in Figura 5.8.
5.3 Struttura dell’azionamento
Uno schema a blocchi rappresentativo dell’azionamento che alimenta il
motore elettrico è riportato in Figura 5.9.
La tensione sul bus DC è ricavata raddrizzando la tensione di rete trifase
tramite un raddrizzatore a diodi (per maggiori dettagli sul bus DC si veda
[1], Cap 4 oppure [8]). In parallelo al bus DC è collegata una resistenza
di frenatura Rf, sulla quale il sistema dissipa l’energia che non può essere
trasmessaalla rete elettrica2. L’interruttoreviene chiuso quando la tensione
amontedell’invertersuperaunacertasoglia(nellafasedifrenaturadelmo-
tore).
Il blocco controllo è costituito dal DSP contenuto nell’inverter: questi elab-
ora come ingressi le correnti di fase, la velocità meccanica rotorica e la ten-
sione del bus DC e controlla l’inverter tramite i segnali di uscita Uα e Uβ.
2Questo sia perchè il raddrizzatore a diodi permette il trasferimento di potenza solo in
un verso, sia perchè un simile sistema tutt’ora risulta illegale in Italia.64 5.3. STRUTTURA DELL’AZIONAMENTO
Figura 5.8: Motore ISA connesso al motore diesel con integrato il motore
ringed.
Figura 5.9: Schema a blocchi dell’azionamento realizzato [8].5.3. STRUTTURA DELL’AZIONAMENTO 65
L’interfacciamento con il PC avviene mediante la scheda dSPACE di Figura
5.12 che possiede, a partire da sinistra, gli ingressi analogici (ne sono col-
legati tre corrispondenti alle tre correnti di fase) convertiti poi in digitale
con l’ADC, le uscite analogiche in uscita dal DAC, le Digital I/O da in-
viare/ricevere al/dal DSP, il comando alla PWM e l’ingresso per l’encoder.
Gli algoritmi di controllo vengono memorizzati nella memoria interna del
DSP, sulla quale è possibile memorizzare e scrivere il ﬁrmware tramite il
PC. Le caratteristiche dell’inverter sono riportate in Tabella A.4.
La velocità è calcolata dalla lettura dello spostamento ricavato da un en-
coder incrementale calettato all’albero del motore.
Inoltre è presente un variac (Figura 5.10) che permette di far salire gradual-
mente la tensione del bus DC quando lo si collega alla rete.
Il sistema di sviluppo è il dSPACE, che si basa sul codice C: vengono scrit-
ti diversi ﬁle, ciascuno con un certo nome e con una certa funzione, fatti
funzionare in contemporanea dal dSPACE.
Figura 5.10: VariAC inverter slave.66 5.3. STRUTTURA DELL’AZIONAMENTO
Figura 5.11: Inverter.
Figura 5.12: Scheda dSPACE e relativi collegamenti.Capitolo 6
Prove sperimentali effettuate a
vuoto con il motore ISA
In questo capitolo sono riportate tutte le misure sperimentali effettuate sul
motore ISA a vuoto, sia in conﬁgurazione sensored sia sensorless.
Seguirà una trattazione che mostrerà tutti i risultati ottenuti, oltre con le
due conﬁgurazioni appena citate, con le due tipologie di stimatori proget-
tati.
Tuttele prove effettuate sono state eseguitecon l’iniezione semirotante, con
• Uhd = 60 V
• Uhq = Uhd
ωx
ωh
• ωh = 2· π · 600 rad/s.
I parametri dei controllori utilizzati sono riportati in Tabella B.3, mentre
gli stimatori, salvo diversa indicazione, sono i medesimi usati nelle simu-
lazioni.
6.1 Prove in conﬁgurazione sensored con stimatore a
due stati
I risultati ottenutiin pratica in conﬁgurazione sensoredcon stimatore a due
stati sono qui riportati. In Figura 6.1 sono esposte le velocità misurate con
il sensore, quelle stimate ed il riferimento imposto; in Figura 6.2 è riportato
l’andamento della posizione meccanica elettrica misurata e stimata nella
fase di avvio del motore, mentre in Figura 6.3 le stessema in fase di arresto.
6768
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Figura 6.1: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a due stati in
conﬁgurazione sensored (off-line).




















Figura 6.2: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenute con lo stimatore a due stati in conﬁgurazione sensored nella
fase di avvio del motore (off-line).6.2. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON STIMATORE A DUE
STATI 69




















Figura 6.3: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenute con lo stimatore a due stati in conﬁgurazione sensored nella
fase di frenatura del motore (off-line).
6.2 Prove in conﬁgurazione sensorless con stimatore a
due stati
Le Figure 6.4, 6.5, 6.6 rappresentano le stesse grandezze delle corrispon-
denti ﬁgure nella sezione precedente, ma in conﬁgurazione sensorless con
stimatore a due stati.


























Figura 6.4: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a due stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).70
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Figura 6.5: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenutecon lo stimatore a due stati in conﬁgurazione sensorless nella
fase di avvio del motore (on-line).




















Figura 6.6: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenutecon lo stimatore a due stati in conﬁgurazione sensorless nella
fase di frenatura del motore (on-line).6.3. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON STIMATORE A TRE STATI 71
6.3 Prove in conﬁgurazione sensored con stimatore a
tre stati
I risultati ottenuti sono illustrati nelle Figure 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11. Lo sti-
matore utilizzato in questa sede non ha gli stessi parametri di quello utiliz-
zato nelle simulazioni, in quanto possiede una dinamica più lenta (si veda
Tabella 6.1).
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-545.7 -20463 -12.278 -505 -41 -0.18
Tabella 6.1: Prima versione implementata di stimatore a tre stati utilizzato
per il motore ISA a vuoto (coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore)


























Figura 6.7: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored (off-line).
Osservazione. Osservando la coppia di carico stimata ˜ mL si notano delle
apparenti stranezze: se la modellizzazione del sistema risultasse corretta
˜ mL sarebbe sempre nulla, in quanto non vengono applicate coppie di dis-
turbo ed inoltre tale termine vede tutti gli errori di modellizzazione come72 6.3. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON STIMATORE A TRE STATI




















Figura 6.8: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensored nella
fase di avvio del motore (off-line).




















Figura 6.9: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con l’en-
coder ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensored nella
fase di frenatura del motore (off-line).6.3. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON STIMATORE A TRE STATI 73



















Coppia di carico stimata
Figura 6.10: Coppia di carico mL stimata con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored (off-line).
















Coppia erogata dal motore
Figura 6.11: Coppia erogata dal motore stimata (calcolata mediante la
(1.11)).74 6.3. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON STIMATORE A TRE STATI
dei disturbi di coppia1; nella Figura 6.10 si nota come i valori di B e J utiliz-
zati tuttavia non si discostino di molto dai valori reali, in quanto la coppia
massima di carico è relativamente piccola.
Anche l’andamento complessivo di ˜ mL non è come ci si aspetta (costante
durante la fase di regime, esponenziale durante la fase di accelerazione e
frenata): ciò non si veriﬁca perché il suo andamento eredita almeno il mo-
do corrispondente ad a3, comportando così andamenti molto lenti. Ci si
potrebbe chiedere come mai un’errata stima di mL non comporti un’errata
stima di ωm e θm. La risposta a questo interrogativo la si trova nel fatto che
nel calcolo della ˜ ωm ˜ mL ha poco peso a causa del termine moltiplicativo Tc
(pari a 10−4 s), mentre ˜ θm non dipende da ˜ mL.
Allocando degli autovalori più pronti (quelli utilizzati nelle simulazioni e
riportati in Tabella B.2) si osserva come riproducendo gli stessi andamenti
di velocità di Figura 6.7 ˜ mL risulti essere circa costante positiva a regime e
circa esponenziale durante le fasi di accelerazione e decelerazione, come si
può vedere dalla Figura 6.12.
Come ultima analisi ci si sarebbe aspettato un andamento ribaltato rispet-




















Coppia di carico stimata
Figura 6.12: Coppia di carico mL stimata con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored con i parametri di Tabella B.2 (off-line).
to all’asse delle ordinate, in quanto la coppia di disturbo applicata intrin-
1Se il sistema fosse stato sovradimensionato, i.e. B e J fossero più grandi di quelli veri,
la coppia stimata sarebbe positiva essendo il sistema in realtà più “leggero” di quanto lo
stimatore si aspettava (è come se ci fosse un disturbo che favorisce il movimento rotorico
facilitando il controllore), e viceversa.6.4. PROVE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON STIMATORE A TRE
STATI 75
secamente dal motore è resistiva, non motrice (si ricordi che ˜ mL > 0 ⇒
coppia di carico motrice, ˜ mL < 0 ⇒ coppia di carico resistiva): questa cosa
è dovuta ad una effettiva sovrastima di B e J nel modello dello stimatore2.
6.4 Prove in conﬁgurazione sensorless con stimatore a
tre stati
I risultati sono riportati nelle Figure 6.13, 6.14, 6.15.


























Figura 6.13: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).
La stima della coppia di carico è molto simile a quella ottenuta in con-
ﬁgurazione sensored e quindi non viene riportata.
6.5 Stima della posizione iniziale mediante l’invio di
picchi di tensione
In questa sede si è deciso di utilizzare per la stima della posizione iniziale
la tecnica dell’invio dei picchi di tensione nell’asse diretto (Sezione 2.1.1).
L’ampiezza dei suddettipicchi di tensione è pari a Ud = 50 V, la loro durata
è TD = 5 ms e l’intervallo temporale che li separa è di 0.5 secondi.
2Si osservi che i parametri del modello per lo stimatore B e J sono stati stimati in modo
approssimativo, vista la scarsa conoscenza a riguardo.76
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Figura 6.14: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con
l’encoder ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensorless
nella fase di avvio del motore (on-line).




















Figura 6.15: Confronto tra le posizioni elettriche stimate e misurate con
l’encoder ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensorless
nella fase di frenatura del motore (on-line).6.6. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI 77
Se si applicassero Ud troppo ridotte non si osserverebbero sostanziali dif-
ferenze tra i due picchi di corrente, se invece fossero troppo elevate il sis-
tema andrebbe in fault di corrente. Si applica di conseguenza la seguente
strategia: si parte con degli impulsi di tensione con una certa Ud (in questo
caso pari a 50 V) e se i picchi di corrente sono entrambi inferiori a una certa
soglia (5 A in questo caso) si incrementa la Ud di 5V e si ripete la procedura
in modo automatico.
Di seguito vengono riportati gli andamenti della tensione ud e della cor-
rente id, quest’ultima nei due casi possibili; vengono riportati inoltre uno
zoom dei picchi in cui si vede l’effetto della saturazione del ﬂusso (Figure
6.16, 6.17, 6.18, 6.19).












Picchi di tensione u
d
Figura 6.16: Tensione ud inviata alla PWM: si noti come dapprima sia pre-
sente l’iniezione in HF, poi venga interdetta per lasciar posto ai due picchi,
ed inﬁne venga riattivata.
6.6 Discussione dei risultati ottenuti
Mettendo a confronto le ﬁgure relative alle prove effettuate con l’encoder,
in cui lo stimatore lavora in catena aperta, si può notare ﬁn da subito come
la stima della velocità risulti meno disturbata con lo stimatore a tre stati.
Questorisultato non devesorprendere,in quanto questipossiedemaggiore
informazione derivante dai suoi due ingressi, ed inoltre la presenza di uno
stato in più (che tiene conto di quanto non modellizzato) rende più precisa
la stima, basandosi su di un modello più verosimile.78 6.6. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI











Picchi di corrente i
d
Figura 6.17: Andamento della corrente id quando vengono iniettati i picchi
di tensione: si noti come il picco di ampiezza massima in modulo sia il
positivo (stima corretta).











Picchi di corrente i
d
Figura 6.18: Andamento della corrente id quando vengono iniettati i picchi
di tensione: si noti come il picco di ampiezza massima in modulo sia il
negativo (stima errata).6.6. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI 79






























Figura 6.19: Zoom dei due picchi di Figura 6.17. Si noti come, specie alla
base del picco, ci siano delle variazioni di pendenza su quello positivo,
mentre sull’altro no.
Intuttele ﬁgureinerentialle velocità èsemprevolutamenteriportalarispos-
ta ad un gradino di riferimento da 0 rad/s a 100 rad/s, e viceversa; da
queste si può osservare come la risposta del sistema alla partenza ed alla
frenata non sia esattamente la stessa: nella fase d’arresto il motore si porta
al riferimento di velocità più rapidamente rispetto alla partenza, segno del-
l’effetto degli attriti che tendono a rallentarne la corsa. Inoltre, specie nella
fase ﬁnale di frenatura si notano delle lievi oscillazioni: la motivazione è
dovuta al fatto che durante la frenata la forza controeletromotrice del mo-
tore fa aumentare la tensione sul bus DC, poichè la coppia applicata è neg-
ativa, facendo saturare il tutto e rendendoil sistema in catena aperta per un
certo tempo; proprio per questo motivo, in condizioni di carico, la fase di
frenata controllata potrebbe far ﬁnire il sistema in protezione di corrente.3
Nei graﬁci inerenti la posizione invece a volte compaiono degli offset di
circa 2π rad nella fase iniziale: il motivo è dovuto alla funzione mod che
limita l’angolo tra 0 e 2π rad (Figura 6.2); poichè il motore è stato fatto par-
tire da posizione iniziale nulla, per colpa delle eventuali ﬂuttuazioni della
stima attorno allo zero si possono eventualmente vedere anche dei picchi
apparentemente anomali (Figura 6.8).
Come è logico aspettarsi, l’azionamento sensorless funziona leggermente
3Laforzacontroelettromotricepermettediottenereun’azione frenante maggiorerispetto
alla corrispettiva azione allo spunto in quanto ha sempre lo stesso segno e di conseguenza
non si oppone alla tensione di alimentazione in frenata.80 6.6. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI
peggio rispetto al corrispondente sensored: questo lo si vede osservando
come gli andamenti di velocità ottenutisiano “disturbati”, e questo è dovu-
to alla dinamica dello stimatore che entra nel sistema. Si è scelto di utiliz-
zare gli stessi controllori per entrambe le conﬁgurazioni in modo tale da
mettere in luce questo fatto, dimostrando come solo la presenza della cate-
na di stima possa determinare la suddetta differenza. Ovviamente la di-
namica dello stimatore introduce un ritardo, soprattutto per colpa dei due
ﬁltri presenti, e ritardo è sinomino di diminuzione del margine di fase che
a sua volta implica maggiore instabilità.
Come ultima cosa si osservi inﬁne la presenza di un offset tra la stima di
posizione e la posizione vera, più marcato nello stimatore a due stati in
cui la minor conoscenza a sua disposizione accentua il problema: questo è
dovuto alla presenza di una resistenza di fase non trascurabile.4 Il sud-
detto aspetto nel caso di controllo sensorless può essere un problema in
quanto la stabilità del sistema dipende soprattuttodalla stima di posizione,
poichè questa entra nelle matrici di trasformazione. Anche per questo
motivo i parametri dello stimatore sono stati scelti in modo tale da avere
poche ﬂuttuazioni sulla velocità che si sarebbero ripercosse anche sulla
posizione.5
Osservazione. Il motore elettrico, osservando il suo modello elettrico, si
comporta come un LPF del primo ordine, con punto di spezzamento pari a
τd = R/Ld nell’asse d e τq = R/Lq nell’asse q. Dati i valori di resistenza e
di induttanza, si ottiene τq = 100 Hz e τq = 21.5 Hz. Di conseguenza ini-
ettando nell’asse diretto un coseno avente frequenza molto più alta, questo
sarà ﬁltrato e soprattutto sfasato di π/2 rad, restituendo in uscita un seno
alla medesima frequenza. Ecco spiegato il motivo per cui si deve demod-
ulare con un seno avente la medesima pulsazione e non con un coseno o
quant’altro.
4L’offset, con correnti elevate, si accentua a causa della cross-saturation.
5Inoltre si anticipa come l’offset dipenda dalla posizione rotorica, rendendo ancora più
indispensabile l’utilizzo di stimatori sufﬁcientemente pronti, anche se non troppo per non
avere eccessive ﬂuttuazioni sulla dinamica dello stato stimato.Capitolo 7
Prove sperimentali effettuate
con il motore diesel utilizzando
il motore ISA
In questo capitolo si passa dalle prove a vuoto del capitolo precedente alle
sperimentazioni effettuate con il motore a combustione.
Con questa macchina elettrica però non si è riusciti ad ottenere un sistema
sensorelss funzionante, mentre in conﬁgurazione sensored si sono ottenuti
risultati soddisfacenti.
In tutti i casi riportati il carico è un motore diesel monocilindrico, a cui però
è stata bloccata l’iniezione del carburante: di conseguenza in tutte le prove
in cui questi sembrerebbe andare in moto in realtà è solo il motore elettrico
che lo traina; quando sembra essere in moto signiﬁca che è stato oltrepas-
sato il punto di massima criticità (inteso come punto di massima coppia
richiesta), permettendo di poterlo pilotare con correnti e quindi coppie mi-
nori.
In tutte le sperimentazioni si è usata l’iniezione semirotante, con Uhd = 60
V ed fh = 600 Hz, ed il motore si muove lungo la curva MTPA approssi-
mata.1 Tale curva è riportata in Figura 7.1.
7.1 Proveeffettuateinconﬁgurazionesensoredcon sti-
matore a tre stati e parametri del sistema a vuoto
In questa prova i coefﬁcienti B e J sono i medesimi utilizzati nel caso del
motore a vuoto, i.e. B = 0.0023 Nms ed J = 0.0033 kgm2. I regolatori
utilizzati sono riportati nella Tabella B.5, mentre gli stimatori sono quelli
1Nel Capitolo 6 non è stato posto il problema in quanto le correnti erano molto piccole,
e quindi utilizzare una curva MTPA di un motore IPM o SPM non faceva alcuna differenza.
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Curva MTPA approssimata del motore ISA
Figura 7.1: Curva MTPA utilizzata per il motore ISA (approssimazione di
quella vera).
della Tabella B.2. I risultati ottenuti sono riportati nelle Figure 7.2, 7.3 e 7.4.
Osservazione. In questasedeviene applicato come carico il motore diesel
che comporta, rispetto al caso a vuoto, una variazione d’inerzia e di coefﬁ-
ciente d’attrito viscoso. Si vede infatti dalla Figura 7.4 come se allo stima-
tore gli si pone il B e J calcolati a vuoto la coppia di carico stimata presenti
durante la fase di accelerazione un picco negativo dovuto alla coppia d’in-
erzia non nota allo stimatore, mentre a regime si osserva un valore circa
costante positivo (a meno delle oscillazioni dovute alla compressione del
pistone), causato dalla coppia di attrito imputabile alla non esattezza di B
sullo stimatore.
Il J ed il B a vuoto sono molto più piccoli di quelli del motore diesel: questo
comporta che la coppia applicata dal motore elettrico risulterà circa uguale
ma di segno opposto alla mL stimata, come si può vedere dal confronto
delle Figure 7.3 e 7.4.
Osservandola Figura7.4 perla stimadi mL e la Figura7.2 perla velocità sti-
mata si nota come queste siano molto lente, inseguendo poco il valore vero
a cui si riferiscono (in particolare in corrispondenza dei picchi per effetto
del pistone): per vedere gli effetti sulla posizione di quest’ultima si riporta
l’andamento della posizione stimata in Figura 7.5, in corrispondenza di un
picco mal stimato.7.1. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON
STIMATORE A TRE STATI E PARAMETRI DEL SISTEMA A VUOTO 83























Figura 7.2: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con l’en-
coder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella B.2 e carico applicato
(off-line).

















Coppia erogata dal motore
Figura 7.3: Coppia erogata dal motore in conﬁgurazione sensored, con gli
autovalori di Tabella B.2 e carico applicato (off-line).84
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Coppia di carico stimata
Figura 7.4: Coppia di carico stimata con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella B.2 e carico applicato
(off-line).




















Figura 7.5: Confronto tra la posizione elettrica stimata e misurata con l’en-
coder ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensored, con gli
autovalori di Tabella B.2 e carico applicato (off-line).7.1. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON
STIMATORE A TRE STATI E PARAMETRI DEL SISTEMA A VUOTO 85
Si è dunque deciso di aumentare l’autovalore più lento a3 portandolo a -
180. I nuovi risultati, ottenuti con i coefﬁcienti dello stimatore di Tabella
7.1, sono visibili in Figura 7.6 e 7.7.
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-725.52 -118560 -12323 -505 -41 -180
Tabella 7.1: Stimatore a tre stati utilizzato per il motore ISA a carico con gli
autovalori troppo pronti (coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore)
























Figura 7.6: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con l’en-
coder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella 7.1 e carico applicato
(off-line).
Osservazione. Inquestocaso la stima divelocità è nettamentepiù pronta,
comportando inoltre una stima di mL assai più accurata, in particolare in
corrispondenzadeipicchi generatidal pistone. Purtroppoavere aumentato
la rapidità dello stimatore comporta il seguente problema: le varie stime
effettuate presentanodelle oscillazioni sostenute(più lo stimatore è pronto,
più le sue dinamiche sono instabili, i.e. oscillano). Se si riduce la prontezza
portando a3 da -180 a -100 si ottengono comunque piccoli errori di stima
però con oscillazioni ridotte (Figure 7.8 e 7.9 e Tabella 7.2).
In conclusione, si è dimostrato come la scelta degli autovalori non deb-
ba portare a dei valori troppo piccoli (in modulo), pena la lentezza della86
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Coppia di carico stimata
Figura 7.7: Coppia di carico stimata con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella 7.1 e carico applicato
(off-line).






















Figura 7.8: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con l’en-
coder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella 7.2 e carico applicato
(off-line).7.2. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON
STIMATORE A TRE STATI E PARAMETRI DEL SISTEMA A CARICO 87
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-645.52 -74918 -6846.3 -505 -41 -100
Tabella 7.2: Stimatore a tre stati utilizzato per il motore ISA a carico con gli
autovalori corretti (coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore)















Coppia di carico stimata
Figura 7.9: Coppia di carico stimata con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensored, con gli autovalori di Tabella 7.2 e carico applicato
(off-line).
stima, ma nemmeno troppo grandi, pena l’instabilità del sistema (in teo-
ria invece questa limitazione non ci sarebbe in quanto si possono allocare
autovalori veloci a piacere).
7.2 Proveeffettuateinconﬁgurazionesensoredcon sti-
matore a tre stati e parametri del sistema a carico
Nella sezione precedentesi sono analizzati i risultati ottenibili con un mod-
ello di riferimento per lo stimatore errato: la stima è soddisfacente, ma se il
modello fosse più verosimile questa sarebbe migliore.
A tal ﬁne si è deciso di ricalcolare i termini B e J (il primo in maniera
sperimentale ﬁno a quando mL non fosse circa nulla a regime), ottenendo2
2Si osservi come il modello utilizzato sia ancora del primo ordine, nonostante il motore
diesel abbia un modello molto più complicato. La sceltà è obbligata dal fatto che lo stima-88
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• B = 0.045 Nms
• J = 0.045 Kgm2
I regolatori utilizzati sono riportati nella Tabella B.5, mentre gli stimatori
utilizzati sono quelli della Tabella 7.3. I corrispettivi plottaggi sono in Figu-
ra 7.10, 7.11 e 7.12.
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-389 -28411 -24300 -300 -30 -60
Tabella 7.3: Stimatore a tre stati utilizzato per il motore ISA a carico con i
parametri B e J del motore diesel(coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore)
























Figura 7.10: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored e carico applicato con B e J del motore diesel
(off-line).
Come sipuòvederedalla Figura7.12, progettandolo stimatorecon B e J
abbastanza prossimi a quelli veri la coppia di carico stimata a regime tende
tore richiede un modello di questo tipo, e quindi, a partire da delle simulazioni in Simulink
ed in seguito mediante prove pratiche, si è deciso di tarare i coefﬁcienti B e J del modello
ﬁno ad ottenere un comportamento abbastanza verosimile, soprattutto osservando l’anda-
mento della coppia di disturbo stimata, e cercando di renderla nulla a regime agendo su
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Figura 7.11: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate
con l’encoder nella fase di avvio ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored e carico applicato con B e J del motore diesel
(off-line).















Coppia di carico stimata
Figura 7.12: Coppia di carico stimata con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored e carico applicato con B e J del motore diesel
(off-line).90
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ad assestarsi maggiormente attorno allo zero (trascurando ovviamente i
picchi presenti), eccetto al più durante la fase transitoria iniziale.
7.3 Proveeffettuateinconﬁgurazionesensoredcon sti-
matore a due stati e parametri del sistema a carico
In questa sezione si rieffettuano le medesime prove fatte ﬁn’ora, mediante
questa volta l’uso dello stimatore a due stati.
I controllori sono i medesimi (Tabella B.5), mentre gli stimatori utilizzati
sono quelli della Tabella B.4. I corrispettivi plottaggi sono in Figura 7.13,
7.14 e 7.15.






















Figura 7.13: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a due stati in
conﬁgurazione sensored e carico applicato con B e J del motore diesel
(off-line).
7.4 Prove effettuate in conﬁgurazione semisensorless
con stimatore a tre stati e parametri del sistema a
carico
7.4.1 Prestazioni in conﬁgurazione sensorless
Con il motore ISA è stato possibile effettuare il controllo di coppia e di ve-
locità mediante l’uso del sensore,conlo stimatore operantein catena aperta7.4. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SEMISENSORLESS CON
STIMATORE A TRE STATI E PARAMETRI DEL SISTEMA A CARICO 91




















Figura 7.14: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate
con l’encoder nella fase di avvio ottenute con lo stimatore a due stati
in conﬁgurazione sensored e carico applicato con B e J del motore diesel
(off-line).




















Figura 7.15: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder a regime ottenute con lo stimatore a due stati in conﬁgurazione
sensored e carico applicato con B e J del motore diesel (off-line).92
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(conﬁgurazione sensored). Purtroppo non è stata possibile la stessa cosa in
conﬁgurazione sensorless, in quanto anche solo con un semplicissimo con-
trollo di coppia, in corrispondenza del contraccolpo dato dal pistone, lo sti-
matore perde la stima e si riaggancia su di un valore sfasato di 180◦, anche
per più volte consecutive, a patto che le correnti iniettate siano sufﬁciente-
mente basse (pena l’intervento della protezione di corrente del d-SPACE).
Le motivazioni più plausibili sono innanzitutto la cross-saturation del mo-
tore, che in corrispondenza di correnti elevate fa sentire molto i suoi effetti
sulla stima: tali correnti di valore riguardevole si veriﬁcano in corrispon-
denza dei rinculi del pistone. Altro motivo sono i valori elevati di R, Ld e
Lq che impediscono di avere correnti in alta frequenza elevate (come quelle
ottenute per il motore ringed, v. Capitolo 9), e poichè da queste si ricavano
le informazioni per la stima, l’uscita dello stimatore sarà più disturbata; si è
provato ad aumentare la frequenza di iniezione e soprattutto il valore mas-
simo della tensione iniettata ﬁno a 150 V, ma vedendo scarsi risultati.
Il motivo principale, e soprattutto effettivamente testato, è l’abbassamento
della salienza e quindi dell’induttanza differenziale L∆ all’aumentare della
corrente di riferimento in funzione della frequenza di iniezione (Capitolo
8).
La motivazione per il quale tutto funziona in catena aperta è che utiliz-
zando il sensore i ritardi nella catena di stima (ed anche eventuali errori
temporanei sulla stima dovuti ai motivi sopra citati) non incidono: infatti
la frequenza di iniezione è stata settata a 600 Hz, e poichè i ﬁltri passa alto
e passa basso tagliano ad un frequenza pari a 60 Hz, non sono molto pronti
e di conseguenza il ritardo da loro generato non è trascurabile. Nel caso
esaminato nel Capitolo 9 invece la suddetta frequenza è posta a 1000 Hz,
rendendo tutto migliore, addirittura con una tensione Uhd più bassa.
Per dimostrare quanto affermato all’inizio della sezione circa l’inefﬁcien-
za del sensorless si è deciso di effettuare solo un controllo di corrente in
questa conﬁgurazione: in tal modo si evidenzia la dinamica della stima di
posizione all’aumentare della corrente (e quindi della coppia), osservan-
do come in corrispondenza dell’ultimo contraccolpo di ﬁgura la posizione
elettrica stimata si sfasi di 180◦ (Figure 7.16 e 7.17); a tal punto si generano
dei picchi di corrente molto elevati che mandano il sistema in protezione.3
Con questo approccio è stato utilizzato solamente lo stimatore a tre stati in
quanto, visti i proﬁtti ottenuti, quello a due stati avrebbe permesso di ot-
tenere delle prestazioni sicuramente peggiori.
Si osservi come la perdita della stima avvenga sempre in corrisponden-
3Infatti come giàosservatonel corsodellatesi, lo sfasamento di 180◦ dell’angoloelettrico
stimato (rispetto a quello vero) comporta una brusca inversione del senso di marcia del
rotore, pur misurando delle correnti corrette.7.4. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SEMISENSORLESS CON
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Figura 7.16: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione sensorless in controllo di coppia, con carico applicato con B e J
del motore diesel (on-line).




















Figura 7.17: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder nella fase di avvio ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgu-
razione sensorless in controllo di coppia, con carico applicato con B e J del
motore diesel (on-line).94
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za di un contraccolpo del pistone, e non in altre circostanze: questo per-
chè in tali casi si veriﬁcano dei picchi di corrente che vanno a disturbare
la stima. Un impulso di Dirac nel tempo diventa in frequenza un segnale
costante a tutte le frequenze, quindi se si approssimasse il picco di corrente
ad un Dirac, una parte passerebbe attraverso l’HPF entrando nella catena
di stima, quando in realtà questo non dovrebbe succedere.
7.4.2 Prestazioni in conﬁgurazione semisensorless
Per testare il limite massimo di tutto il sistema, si è deciso di implementare
un controllo denominato semisensorless in cui si utilizza dapprima solo la
stima di posizione con la velocità misurata e poi il viceversa.
I controllori usati sono quelli di Tabella B.5, gli stimatori sono riportati in
Tabella 7.3, fermo restando tutto il resto.
I risultati sono riportati nelle Figure 7.18, 7.19 e 7.20.

























Figura 7.18: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazione semisensorless utilizzando la velocitàveraela posizionestimata,
con carico applicato con B e J del motore diesel.
Dai plottaggi riportati si può veriﬁcare quanto già accennato in prece-
denza, i.e. come la stabilità del sistema dipenda più dalla stima della po-
sizione elettrica rispetto quella della velocità; infatti utilizzando solamente
la stima della posizione il sistema risulta instabile (Figura 7.18 e 7.19), men-
tre stimando solola velocità tuttoè perfettamentestabile (Figura7.20). Non
deve stupire tale cosa in quanto le matrici di conversione dal sistema di7.4. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SEMISENSORLESS CON
STIMATORE A TRE STATI E PARAMETRI DEL SISTEMA A CARICO 95




















Figura 7.19: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder nella fase di avvio ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁg-
urazione semisensorless utilizzando la velocità vera e la posizione stimata,
con carico applicato con B e J del motore diesel.



















Figura 7.20: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in con-
ﬁgurazionesemisensorless utilizzando la velocitàstimatae laposizionevera,
con carico applicato con B e J del motore diesel.96
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riferimento stazionario a quello rotante, e viceversa, dipendono solo dalla
posizione elettrica: poichè sono composte da seni e coseni, una variazione
non eccessiva della posizione può sfociare nell’instabilità, mentre la veloc-
ità inﬂuenza solo il controllo di velocità.4
4In realtà anche il disaccoppiamento degli assi dipende dalla velocità, tuttavia si è osser-
vato come la presenza o meno di tale accorgimento sia poco inﬂuente, e quindi come una
errata stima della velocità non comporti grossi problemi.Capitolo 8
Studio della variazione di
salienza nel motore ISA
Nel Capitolo 7 si è veriﬁcato come il motore ISA sia sottodimensionato per
muovere un carico (dato dal motore diesel) mediante un azionamento sen-
sorless.
In questa sede si vuole dare una dimostrazione più mirata del problema,
partendoinnanzitutto dalle equazioni del motore in alta frequenza perpas-
sare poi alle prove pratiche. Lo scopo è quello di misurare (grazie alla tec-
nica dell’iniezione in alta frequenza) le induttanze Ld, Lq ed L∆ per con-
statarne la variazione, in particolare della terza: infatti se a certe frequenze
L∆ si dovesse annullare per poi cambiare di segno il motore diverrebbe per
un momento isotropo (e la (2.17) sarebbe sempre nulla), per poi rendere in-
stabile la catena di stima.
Le induttanze del motore variano al variare della corrente: il loro valore
corrisponde alla pendenza della tangente alle curve Flusso-corrente che
caratterizzano il comportamento magnetico della macchina elettrica, per
correnti (nel sistema d− q) costanti o lentamente variabili. Iniettando in al-
ta frequenza, non necessariamente il loro valore corrisponde alla pendenza
della suddetta tangente, ma potrebbe essere signiﬁcativamente diversa.
8.1 Studio analitico
Lo schema a blocchi implementato è riportato in Figura 8.1: come si può
notare lo stimatore è stato rimosso e nel blocco per la conversione iα,β →
id,q, da cui si estrae la componente ih,q, viene utilizzato l’angolo vero con
l’aggiunta di un termine costante ∆θ opportunamente scelto, il cui valore
varia a seconda di quale induttanza si vuole misurare; per le rimanenti
conversioni l’angolo usato è quello misurato dall’encoder.
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L’idea base è di ricavare in determinate condizioni di lavoro il valore di
Figura 8.1: Schema a blocchi implementato per la misura sperimentale
delle induttanze diretta e di quadratura.
Ld, Lq dalla corrente ih,q.
Si riconsideri la procedura esposta in Sezione 2.1 (ancora valida), a par-
tire dalla (2.7) ed arrivando alla (2.11). Il ﬂusso può essere espresso ma-
tricialmente come nella (2.2), e considerando solo l’effetto delle correnti di
iniezione ix
h,d e ix





























Ld cos∆θ −Ld sin∆θ







1Si è usata la notazione λh,d e λh,q in quanto il ﬂusso è quello vero e non quello riferito
ad un sistema di riferimento sfalsato. Anche le correnti in alta frequenza sono quelle esatte,
ma poi si è deciso di sostituirle con quelle riferite al sistema dx − qx mediante cambio di
sistema di riferimento.8.1. STUDIO ANALITICO 99








LqLd cos2 ∆θ+LqLd sin2 ∆θ
￿
Lq cos∆θ Ld sin∆θ








Lq cos∆θ Ld sin∆θ





Estraendo solo l’espressione inerente alla corrente in quadratura in alta





[−Lq sin∆θλh,d + Ld cos∆θλh,q] (8.1)
che risulta valida per ogni tipo di iniezione.
Stima di Ld
Se nelle (2.11) si impone




























Si prosegue inﬁne demodulando con sinωht ottenendo
I
(∆θ)
























L’unico termine variabile è ∆θ, e per avere la massima sensibilità alla vari-
azione di Ld è opportuno porre ∆θ = ±π/2.
2Poichè la misura di Ld si effettua a partire dalla misura di una corrente, per avere una
valoreprecisoe lentamente variabile è consigliabileeffettuareun ﬁltraggiopassabasso della
corrente prima di calcolare l’induttanza.100 8.1. STUDIO ANALITICO
Stima di Lq
Se nelle (2.11) si impone




























Si prosegue inﬁne demodulando con cosωht ottenendo
I
(∆θ)
























L’unico termine variabile è ∆θ, e per avere la massima sensibilità alla vari-
azione di Lq è opportuno porre ∆θ = 0 oppure ∆θ = π.
Stima di L∆
Dopo aver calcolato Ld ed Lq con il metodo sopra descritto, si è passati alla
misura diretta di L∆ per avere una controprova del lavoro svolto.
Lo schema a blocchi implementato è riportato in Figura 8.2, in cui si noti
come differisca da quello di Figura 8.1 per il fatto che anche le tensioni in
alta frequenza vengono iniettate secondo un sistema di riferimento d − q
sfasato di ∆θ rispetto al valore misurato.
In questo caso si può scrivere
3Anche qui è consigliabile effettuare un ﬁltraggio passabasso della corrente prima di
calcolare l’induttanza.8.1. STUDIO ANALITICO 101
Figura 8.2: Schema a blocchi implementato per la misura sperimentale









lΣ − l∆ cos2∆θ l∆ sin2∆θ





















da cui, a seguito della demodulazione e del ﬁltraggio che isola il termine
out_LPF_L∆ = I
(∆θ)






, (8.7)102 8.2. RISULTATI OTTENUTI
in cui Ld ed Lq sono quelle calcolate mediante le (8.5) e (8.3).
L’unico termine variabile è ∆θ, e per avere la massima sensibilità alla vari-
azione di L∆ è opportuno porre ∆θ = π/4.4
8.2 Risultati ottenuti
Dall’analisi dei diagrammi ﬂusso-corrente si sono ricavati gli andamenti
delleinduttanze, persegnalilentamentevariabili ocostanti, espostiinFigu-
ra 8.3 e 8.4.























Figura 8.3: Valori stimati, dai graﬁci ﬂusso-corrente, delle induttanze
diretta e di quadratura al variare del punto di lavoro lungo la curva MTPA.
Come si può vedere, dopo un certo punto le induttanze coincidono,
rendendo il motore isotropo con conseguente impossibilità di stimare la
posizione e la velocità.
Utilizzando le espressioni ottenute nella precedente Sezione, si sono ef-
fettuate delle misure “sul campo” al ﬁne di quantiﬁcare la veridicità dei
graﬁci di Figura 8.3 e 8.4. Queste sono state effettuate a rotore bloccato, per
frequenze di iniezione di 400 Hz, 600 Hz ed 900 Hz; i parametri B e J sono
quelli a vuoto (J = 0.0033 kgm2 e B = 0.0023 Nms), mentre gli stimatori ed
4É sempre consigliabile effettuare il ﬁltraggio passabasso della corrente prima di
calcolare l’induttanza.8.2. RISULTATI OTTENUTI 103




















D ricavati dai diagrammi flusso−corrente
Figura 8.4: Valori stimati, dai graﬁci ﬂusso-corrente, dell’induttanza
differenziale al variare del punto di lavoro lungo la curva MTPA.
i controllori sono rispettivamente quelli di Tabella B.2 e Tabella B.7.5
I graﬁci sono riportati nelle Figure 8.5 e 8.6; in quest’ultima compaiono
due voci: grandezza calcolata e stimata; la prima è quella ricavata dalla
semidifferenza tra Lq ed Ld, la seconda è invece ottenuta dalla misura della
corrente in uscita dal LPF dalla quale si ricava il valore di L∆ mediante la
(8.7).
Come si può osservare, L∆ si annulla per valori di corrente molto più
elevati rispetto alle induttanze stimate dai graﬁci ﬂusso-corrente, segno
questo del fatto che alle alte frequenze le induttanze non coincidono con
quelle viste alle basse frequenze. I punti in cui queste si azzerano non sono
tuttavia gli stessi, ma variano in base alla pulsazione di iniezione ωh, come
si può vedere in uno zoom della Figura 8.6 riportato in Figura 8.7.
Sempredalla Figura8.7sinotacomealla frequenza fh = 400 Hzilvalore di
L∆ misurato (quello effettivamente “vero”) pur essendo molto piccolo non
si annulli mai: in teoria si potrebbe pensare di ridurre fh, ma però occorre
tenere presente il limite ωh > ωme (di circa una decade), pena un utilizzo
più limitato del sistema. Si nota inﬁne come per fh = 1000 Hz L∆ misura-
to si annulli a circa 7.25 A contro gli 8.75 A circa di fh = 600 Hz: questo
dimostra come mai aumentando la frequenza non si riescono ad ottenere
5Per queste prove eseguite a regime ed a rotore bloccato la scelta dei parametri di
controllori e stimatori non è così vincolante.104 8.2. RISULTATI OTTENUTI


































Figura 8.5: Andamento delle induttanze diretta Ld e di quadratura Lq al
variare della corrente di riferimento con punto di lavoro lungo la curva
MTPA alle frequenze di iniezione di 600Hz, 400 Hz e 900Hz.

























D misurato 600 Hz
L
D misurato 400 Hz
L
D misurato 900 Hz
Figura 8.6: Andamento dell’induttanza differenziale L∆ al variare della
corrente di riferimento con punto di lavoro lungo la curva MTPA alle
frequenze di iniezione di 600Hz, 400 Hz e 900Hz.8.2. RISULTATI OTTENUTI 105


























D misurato 600 Hz
L
D misurato 400 Hz
L
D misurato 900 Hz
Figura 8.7: Andamento dell’induttanza differenziale L∆ al variare della
corrente di riferimento con punto di lavoro lungo la curva MTPA alle
frequenze di iniezione di 600Hz, 400 Hz e 900Hz (zoom della Figura 8.6).
risultati migliori di quelli ottenuti.
Da delle prove sperimentali effettuate applicando al motore una coppia
resistiva costante, i cui risultati sono esposti in Figura C.1 e C.2, si evince
come perriferimenti di coppia ﬁno a circa 4 Nm l’azionamento sensorless ri-
escaafunzionare, oltrei quali la catenaperderebbela stima rendendoinsta-
bile il tutto: questo perchè ix
h,q è disturbata da del rumore, dovuto alla non
idealità dei ﬁltri e del sistema oltre che dall’effetto della quantizzazione,
e di conseguenza quando il valore dell’induttanza differenziale si avvici-
na molto allo zero il suo valore visto dal sistema comincia ad annullarsi o
peggio a cambiare di segno per certi istanti destabilizzando il tutto (più L∆
diminuisce e più il problema si fa sentire). Per questo motivo è bene assi-
curarsi di non applicare correnti tali da ridurre eccessivamente L∆.
La conclusione di tutta questa trattazione è che il motore ISA non è adat-
to ad applicazioni sensorless con carichi così elevati da richiedere correnti
troppo elevate.
Il motore ringed invece non presenta questo problema in quanto la sua in-
duttanza differenziale non diminuisce, ma cresce all’aumentare della cor-
rente6: per tali risultati si rimanda all’Appendice C (Figure C.3, C.4, C.5).
6A dire il vero cresce per poi diminuire, formando una sorta di “campana” che
comunque dista a sufﬁcienza dallo zero, in funzione di fh per ogni valore di corrente.106 8.2. RISULTATI OTTENUTICapitolo 9
Prove sperimentali effettuate
con il motore diesel utilizzando
il motore ringed
Nei Capitoli 6 ed 7 si è analizzato il comportamento del motore ISA a vuo-
to ed a carico, sia in conﬁgurazione sensored che sensorless, mostrandone i
limiti per quest’ultimo caso quando si applica come carico il motore a com-
bustione.
In questa sede invece si rieffettuano le prove dell’ISA con un altro motore,
il motore ringed. Questi risulta già collegato al motore diesel, e quindi non
è stato possibile effettuare alcuna prova a vuoto, bensì ovviamente solo a
carico.
L’utilizzo del ringed è nato dal fatto che in corso d’opera con l’ISA si sono
incontrati dei limiti di funzionamento abbastanza bassi, e per poterli aggi-
rare ottenendo risultati concreti si è cambiato motore in fase sperimentale:
questo fa capire perchè le simulazioni riportate in precedenza riguardano
solamente il motore anisotropo.
Inizialmente, nelle prime prove, si sono inseriti i coefﬁcienti dei control-
lori progettati analiticamente, ma in corso d’opera con la fase di tuning si
sono riottenuti i medesimi usati nell’ISA: questa non è una fatalità, bensì
motiva come il carico utilizzato sia tale percui la differenza tra i due motori
sia trascurabile (dal punto di vista controllistico).
In tutte le prove seguenti è stato usato il medesimo modello del motore
del primo ordine con i medesimi parametri a carico (B = 0.045 Nms ed
J = 0.045 kgm2); i controllori sono riportati in Tabella B.5, ed è da inten-
dersi che si lavora lungo la curva MTPA (questa volta di un motore SPM,
quindi avente id,ref = 0 ed iq,ref = iref).
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9.1. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORED CON
STIMATORE A TRE STATI
9.1 Proveeffettuateinconﬁgurazionesensoredcon sti-
matore a tre stati
In questa sezione si riportano i risultati sperimentali effettuati con lo stima-
tore a tre stati in open loop. L’iniezione è semirotante con Uhd = 40 V ed
fh = 600 Hz. I coefﬁcienti dell’osservatore sono riportati in Tabella B.5. Le
risposte ottenute sono in Figura 9.1, 9.2 e 9.3.























Figura 9.1: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored (off-line).




















Figura 9.2: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder a regime ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione
sensored (off-line).9.2. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON
STIMATORE A TRE STATI E COMPENSAZIONE DELL’OFFSET ALLA LORENZ 109


















Coppia di carico stimata
Figura 9.3: Coppia di carico stimata ottenuta con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensored (off-line).
9.2 Prove effettuate in conﬁgurazione sensorless con
stimatore a tre stati e compensazione dell’offset
alla Lorenz
Ora vengono esposte le curve ottenute in conﬁgurazione sensorless, sempre
mediante stimatore a tre stati.
Purtroppo anche con questo motore si sono veriﬁcati problemi inerenti al-
la perdita della stima con riaggancio sfasato di 180◦, sia in fase di inizial-
izzazione, sia a regime; si è quindi scelto di utilizzare quanto esposto in
Sezione 2.1.1, in particolare il metodo proposto da Lorenz in [5] e [6]. Ri-
assumendo l’algoritmo, è possibile estrarre dalla corrente ih,d in uscita dal
motore l’informazione relativa alla presenza o meno dello sfasamento di
180◦ sulla stima di posizione (Figura 2.5); questo metodo però funziona se
si inietta solo una tensione sinusoidale sull’asse d (iniezione pulsante).
9.2.1 Risultati ottenuti senza usare la compensazione dell’offset
I seguentiplottaggi (Figure 9.4, 9.5 e 9.6) sono inerenti all’azionamento sen-
za sensore, con iniezione pulsante (Uhd = 0 ed fh = 600 Hz), controllo di
coppia e stimatori di Tabella 7.3.110
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Figura 9.4: Confronto tra le velocità meccaniche misurate con l’encoder e
quelle stimate con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensorless (on-
line). La velocità meccanica stimata si azzera bruscamente nell’istante in
cui il motore va in fault di corrente.




















Figura 9.5: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder a regime ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione
sensorless (on-line) in corrispondenza del punto in cui lo stimatore perde la
stima.9.2. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON
STIMATORE A TRE STATI E COMPENSAZIONE DELL’OFFSET ALLA LORENZ 111













Uscita catena di Lorenz
Figura 9.6: Andamento di ipol conﬁgurazione sensorless (on-line).
Si osserva dalle Figure 9.4 e 9.5 che a circa 1.7 s si veriﬁca lo sfasamento
di 180◦ della stima della posizione, comportando dunque un andamento
di velocità negativo (senza aver impostato alcuna variazione di segno della
corrente di riferimento). Nella Figura 9.6 ipol diventa positiva esattamente
nell’istante in cui si veriﬁca lo sfasamento (a meno dei ritardi dovuti ai ﬁl-
tri).
Sempre dalla Figura 9.6 si nota come il segnale ipol risulti un po’ disturbato,
in quanto a causa della non idealità dei ﬁltri utilizzati (del primo ordine)
al segnale utile si sovrappone un disturbo sinusoidale in alta frequenza,
derivante dai residui della tensione iniettata. Per ridurre il più possibile
queste oscillazioni (portandole alla ﬁne ai livelli della Figura 9.6), si è de-
ciso di abbassare la banda passante del LPF: ci si trova però di fronte ad
un compromesso, in quanto più il punto di spezzamento del ﬁltro è basso
minori sono le oscillazioni, ma in questo modo si aumenta lo sfasamento e
quindi il ritardo con cui ipol cambia di segno. Questo disturbo, per quanto
attenuato, crea un grosso problema: in corrispondenza del passaggio per lo
zero si hanno comunque delle oscillazioni che generano a loro volta delle
oscillazioni sul termine correttivo, e se applicate così senza un’opportuna
elaborazione renderebbero instabile tutto il sistema; un esempio lo si può
vedere in Figura 9.7, in cui si riporta un’andamento di ipol sopra e sotto il
corrispettivo variare del termine correttivo. La strategia adottata per ag-
girare il problema prevede di utilizzare una funzione di commutazione a
trigger di Shmit, i.e. di mantenere costante il valore del termine corret-112
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tivo per un certo tempo dopo che si è veriﬁcata la prima commutazione
(con il valore appena commutato). La scelta dell’intervallo di tempo deve
essere tale percui le ﬂuttuazioni dovute al disturbo vengano mascherate
ed allo stesso tempo non deve essere troppo lungo altrimenti l’algoritmo
correttivo non reagirebbe al veriﬁcarsi di un nuovo errore sulla stima.
9.2.2 Risultati ottenuti utilizzando la compensazione dell’offset
Dopo aver testato il funzionamento in open loop dell’algoritmo (i.e. senza
effettuare nessuna correzione), con i parametri usati precedentemente si
rifà la stessaprova aggiustando la stima con il termine correttivo di Lorenz.
L’andamento di ipol è riportato nella Figura 9.7.









Uscita catena di Lorenz








Figura 9.7: Andamento di ipol (sopra) e del termine correttivo (sotto) in
conﬁgurazione sensorless (on-line) con correzione di Lorenz.
Dalla Figura 9.7 si può osservare come:
1. ﬁno a 0.4 s ipol è negativa e quindi la stima è corretta.
2. a 0.4 s presenta un picco positivo segnalando un errore di stima di
180◦ gradi elettrici.
3. da 0.4 s a 2.3 s la stima risulta di nuovo corretta essendo ipol negativa.
4. da 2.3 s a 2.6 s ridiventa positiva, questa volta però senza comportare
una effettiva correzione dell’errore di stima. Tali punti si vedono
molto chiaramente dai seguenti graﬁci inerenti le posizioni (Figure
9.8 e 9.9).9.2. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON





















Figura 9.8: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder a regime ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione
sensorless (on-line) con correzione di Lorenz (in corrispondenza del punto
in cui lo stimatore perde la stima per poi riaggiustarla).




















Figura 9.9: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate con
l’encoder a regime ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione
sensorless (on-line) con correzione di Lorenz (in corrispondenza del punto
in cui lo stimatore perde la stima in modo permanente).114
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Osservando la Figura 9.8 si vede come in corrispondenza del contrac-
colpo dato dal pistone la stima tenda a convergere ad un valore errato:
immediatamente dopo però il termine correttivo interviene riaggiustando
il tutto.
Apparentemente si potrebbe pensare che questa tecnica funzioni corretta-
mente in ogni circostanza, ma purtroppo la Figura 9.9 smentisce questa
affermazione: infatti in corrispondenza dell’applicazione del termine cor-
rettivo lo stimatore si riaggiusta per un istante, per poi riperdere la stima e
dopo una fase transitoria riassestarsisul valore sbagliato. Questo si veriﬁca
perchè il termine correttivo pari a π agisce poco dopo i 2.3 s, mentre esso
doveva agire poco prima dei 2.29 s: ipol quindi diventa positivo con un cer-
to ritardo rispetto all’istante in cui si veriﬁca lo sfasamento. Tale ritardo è
dovuto essenzialmente al ﬁltro passa basso della catena di demodulazione1
dell’asse d, che ha banda passante di 2 Hz (per poter ridurre le oscillazioni
di ipol). Si sarebbe potuto aumentare il punto di spezzamento, ma questo
implicava maggiori oscillazioni e notevoli difﬁcoltà nella gestione del ter-
mine correttivo mediante trigger.
Il motivo percui la stima non si riassesta sempre al valore giusto lo si trova
osservando la Figura 9.10, che rispecchia l’andamento di ∆θm in ingresso
allo stimatore: si vede come in corrispondenza delle correzioni si generino
dei picchi che in realtà non dovrebbero esserci; se la posizione θ0 = θ + π
viene portata a θ, il valore di sin2∆θ non deve cambiare; però l’ingresso
dell’osservatore non è dato dalla differenza dei due angoli (non avendo il
sensore a disposizione), bensì da un segnale il cui signiﬁcato è il medesi-
mo, derivante però da una catena di demodulazione e ﬁltraggi dotatadi di-
namica propria: è proprio questa dinamica che origina tali impulsi, i quali
“destabilizzano” lo stimatore.
Una soluzione che si è cercato di implementare è stata la limitazione en-
tro una certa fascia del valore minimo e massimo di ∆θm, al ﬁne di ridurre
l’entità dei picchi: il risultato ottenuto è un’apparente miglioria, in quanto
nell’istante in cui viene applicato il termine correttivo la stima rimane cor-
retta per un tempo più lungo rispetto al caso senza saturazione; per contro
però così facendo si indebolisce la stima stessa, in quanto agendo in questo
modo si limitano prontezza e robustezza dello stimatore.
Conclusioni su tale approccio. Viste le prove effettuate, questo metodo
non è risultato idoneo per correggere la stima di posizione: innanzitutto
perchè il termine ipol cambi di segnooccorre il veriﬁcarsi di uno sfasamento
pari a π/4 rad elettrici tra l’angolo vero e quello stimato, più il ritardo
introdotto dai ﬁltraggi; in questo modo anche se si riuscisse ad aggiustare
1Il ﬁltro passa alto non dovrebbe creare problemi visto che ha le stesse caratteristiche di
quello in catena per la stima.9.2. PROVE EFFETTUATE IN CONFIGURAZIONE SENSORLESS CON
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Figura 9.10: Andamento dell’ingresso allo stimatore in conﬁgurazione
sensorless (on-line) con correzione di Lorenz.




















Figura 9.11: Confronto tra le velocità meccaniche misurate con l’encoder
e quelle stimate ottenute con lo stimatore a tre stati in conﬁgurazione
sensorless (on-line) con correzione di Lorenz.116 9.3. OFFSET TRA LA POSIZIONE VERA E QUELLA STIMATA
l’angolo in maniera perfetta,questononsi veriﬁcherebbe sempre(in genere
funziona circa al 50%). Di conseguenza l’utilità dell’approccio si è ridotta
a quella degli impulsi di tensione sull’asse diretto, i.e. alla stima della sola
posizione iniziale.
Osservazione. L’algoritmo di Lorenz è stato applicato anche nel motore
ISA,maconesitodeltuttoinsoddisfacente: infattiiltermineipol noncambia
di segno al momento giusto; questo molto probabilmente è dovuto a delle
ipotesi non veriﬁcate nell’azionamento con tal motore.
9.3 Offset tra la posizione vera e quella stimata
Unproblema dicui soffre la stima diposizione conil ringedè la presenzadi
un offset tra la posizione misurata con l’encoder e quella stimata (con l’ISA
tale questione è quasi trascurabile): il punto dolente è che questi varia con
la posizione, in modo più marcato in conﬁgurazione sensorless, e di con-
seguenza difﬁcilmente si riesce a compensarlo perfettamente.
Per mostrare questo fatto, si riporta in Tabella 9.1 una serie di misure sper-
imentali effettuate (con il sensorless).














Tabella 9.1: Offset tra la posizione vera e quella stimata ottenuta con lo
stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensorless.9.4. AZIONAMENTO SENSORLESS IN CONTROLLO DI VELOCITÀ: RISULTATI
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9.4 Azionamento sensorless in controllo di velocità:
risultati ﬁnali
Nella sezione precedente si sono effettuate delle prove in conﬁgurazione
sensorless, con iniezione impulsiva di tensione a 40 V alla frequenza di 600
Hz. Purtroppo i risultati non sono stati dei migliori, nemmeno utilizzando
l’algoritmo di correzione proposto da Lorenz in [5] e [6].
Si è deciso allora di aumentare la tensione di iniezione portandola ﬁno a
120 V, ottenendo un leggero miglioramento delle prestazioni; in seguito,
per ridurre il valore di picco delle correnti di iniezione nelle tre fasi si è au-
mentata la frequenza di iniezione ﬁno al valore di 1 kHz, riottenendovalori
accettabili. In questo modo con la nuova tensione iniettata si è aumentata
la robustezza del sistema, mentre sfruttando l’azione ﬁltrante del motore si
sono mantenute limitate le correnti.
Con queste modiﬁche è stato possibile far funzionare il sistema in conﬁgu-
razione sensorless in controllo di velocità, e con una leggera ritaratura degli
autovalori si è portato il motore diesel ﬁno a 115 rad/s in regime continua-
tivo.
I vantaggi ottenuti alla frequenza di 1000 Hz sono:
• la salienza è aumentata (si veda la Figura 9.12): infatti per tale valore
si ha il suo picco massimo (vedere il graﬁco di Cu, mentre quello no−
ring è relativo all’isotropo).
Figura 9.12: Salienza del motore ringed in funzione della frequenza di
iniezione.118
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• aumentando la frequenza di iniezione fh aumentano di conseguenza
le bande passanti dei ﬁltri nella catena di demodulazione, grazie alle
quali ∆˜ θm arriva in ingresso allo stimatore con un ritardo minore.
I risultati documentati in seguito sono stati effettuati nelle seguenti con-
dizioni di lavoro:
• stimatore a tre stati
• B = 0.045 Nms, J = 0.045 Kgm2
• stimatore con i parametri della Tabella B.6:
• controllori i cui coefﬁcienti sono riportati in Tabella 9.2 (con compen-
sazione fem e disaccoppiamento degli assi)
kp ki
Anello Id 15 500
Anello Iq 15 500
Anello velocità 0.1 0.08
Tabella 9.2: Controllori utilizzati per il motore ringed (sensorless). I
parametri sono da intendersi con il disaccoppiamento degli assi e com-
pensazione della FEM (controllori meno pronti che rendono possibile un
riferimento a gradino, con lunghi tempi di assestamento ed overshout
elevati).
• le iniezionisugliassidirettiedinquadraturasono: uhd = Uhd cos(ωht)
e uhq = 0 con Uhd = 100 V e ωh = 2π1000 rad/s.
Si riportano nelle Figure 9.13, 9.14, 9.15 e 9.16 le risposte ottenute.
Si osservi dalla Figura 9.14 che all’istante in cui si applica il riferimen-
to di velocità (circa 2.45 s) la stima (che è circa corretta a causa degli offset
menzionati in Sezione 9.3) si discostamolto dal valore vero; tale scostamen-
to crea una variazione di ∆˜ θm all’ingresso dello stimatore (visibile in Figura
9.15), che gli fornirà l’informazione circa l’errore che si stacommettendo: di
conseguenza l’osservatore andrà ad aggiustare la stima di θm ﬁno a quando
∆˜ θm ≈ 0.
Misurando l’intervallo temporale tra l’applicazione del riferimento di
velocità ad 85 rad/s e l’istante in cui si genera il primo picco di ∆˜ θm si
misura un delay di circa 0.5 ms; a causa dei ritardi introdotti dai ﬁltri in
catena di stima e probabilmente anche dal motore, lo stimatore reagisce
ad un errore nella stima dopo 5 passi di campionamento. Per questo mo-
tivo, per quanto concerne la stima, difﬁcilmente si potranno raggiungere
velocità maggiori di queste.9.4. AZIONAMENTO SENSORLESS IN CONTROLLO DI VELOCITÀ: RISULTATI
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Figura 9.13: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).




















Figura 9.14: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate
con l’encoder alla partenza ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).120
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Figura 9.15: Andamento dell’ingresso allo stimatore ∆˜ θm ottenuto con lo
stimatore a tre stati in conﬁgurazione sensorless (on-line).




















Figura 9.16: Confronto tra le posizioni meccaniche stimate e misurate
con l’encoder nella fase di arresto ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).9.5. ANALISI DELLA SATURAZIONE DELLA TENSIONE SUL BUS DC 121
LaFigura9.17inveceèottenutarendendoicontrolloriunpo’più pronti,
i cui valori sono riportati in Tabella B.7.
























Figura 9.17: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line) ed controllori un po’ più pronti (Tabella
B.7).
Il riferimento a rampa che è stato imposto si è rivelato di fondamen-
tale importanza, in quanto la prontezza dei controllori avrebbe mandato
in fault il sistema; in ogni caso si sono scelti dei controllori molto pronti
poichè lo scopo è quello di mettere in moto il motore diesel portandolo il
più velocemente possibile alla velocità desiderata, ed anche con una rampa
di ingresso si riesce a raggiungere l’intento.
In realtà si è riusciti a mantenere una velocità di 120 rad/s solo per pochi
secondi (al termine della schermata il sistema è andato in fault).
9.5 AnalisidellasaturazionedellatensionesulbusDC
Dopo essere riusciti ad ottenere buoni risultati mediante iniezione sola-
mentenell’assediretto,siècercato diottenerelostessorisultatoconl’iniezione
semirotante; le prestazioni del sistema si sono rivelate in questo modo più
scarse, a parità di controllori e stimatori: infatti le velocità massime ot-
tenute con l’iniezione pulsante sono superiori.
La spiegazione del fenomeno è dovuta al raggiungimento del limite di ten-
sione a velocità minori rispetto a prima. Per dimostrarlo sono riportati i122 9.5. ANALISI DELLA SATURAZIONE DELLA TENSIONE SUL BUS DC
seguenti graﬁci ottenuti portando il motore a 70 rad/s con Uhq = 0 V per
poi passare all’istante temporale t = 2.7 s (dei graﬁci) ad Uhq =
Uhd ˜ ωme
ωh .
In Figura 9.18 si riporta un confronto tra l’andamento della tensione del








Dalla Figura 9.18 si nota facilmente come dopo l’istante t la tensione totale
















Figura 9.18: Confronto tra la tensione del bus DC Udc e la utot in uscita dai
controllori con iniezione dapprima pulsante e poi semirotante alla velocità
di 70 rad/s.
sia superiore alla Udc: questo signiﬁca che il bus effettua una saturazione
della tensione imposta al motore al valore Udc. Le conseguenze sono:
• le tensioni iniettate non saranno più sinusoidali; in realtà lo sono an-
cora, maessendociingioco le saturazioni compaiono delle armoniche
spurie che rendono più disturbata la stima. Osservando la Figura
9.19 si nota come dopo l’istante t la stima della velocità non insegua
più così bene il valore misurato, in particolare in corrispondenza dei
picchi inferiori per colpa di qualche impulsetto spurio;
• anche le tensioni generate dalla rete di controllo risentono di questo
fatto: essendo il valore medio di ud e uq diverso da prima, è come se
venisse saturato ulteriormente l’anello di controllo. Infatti si osserva
un calo di velocità, come espresso in Figura 9.19.9.6. COMPORTAMENTO DEL TERMINE CORRETTIVO DI LORENZ AL
VARIARE DELLA FREQUENZA DI INIEZIONE 123























Figura 9.19: Confronto tra le velocità meccaniche stimate, misurate con
l’encoder e quelle di riferimento ottenute con lo stimatore a tre stati in
conﬁgurazione sensorless (on-line).
Iniettandosolo sull’assedirettosiconstatacome la tensionetotaleappli-
cata utot superi il limite di saturazione all’aumentare della velocità impos-
ta, ma a velocità più elevate rispetto al caso di iniezione semirotante. A tal
proposito la Figura 9.20 mostra quanto appena detto: ﬁno a 2 s il riferimen-
to è posto a 110 rad/s, dopodiché aumentandolo a 115 rad/s l’effetto della
saturazione è tale da far lavorare il sistema con una stima (ed un controllo)
eccessivamente grossolana, rendendo il tutto instabile.
9.6 Comportamento del termine correttivo di Lorenz
al variare della frequenza di iniezione
Come già discusso, il termine correttivo di Lorenz si basa sul calcolo di ipol
secondo la (2.22); il suo valore assume un valore positivo o negativo a sec-
onda della correttezza della stima.
A seguito di prove sperimentali effettuate, si è osservato come tale termine
vari al variare della frequenza di iniezione fh; in particolare all’aumentare
di fh ipol aumenta (supponendolo inizialmente negativo) ﬁno a divenire
positivo, senza però effettuare nessun’altra modiﬁca.
Questa cosa è nata dopo aver portato fh al valore di 1000 Hz ed aver osser-
vato come
• se ipol > 0 allora ∆θm = 0124
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Figura 9.20: Confronto tra la tensione del bus DC Udc e la utot in uscita dai
controllori con Uhq = 0 al variare della velocità da 110 rad/s ﬁno a 115
rad/s.
• se ipol < 0 allora ∆θm = π.
L’andamento di ipol in funzione della frequenza (campionato ogni 100 Hz)
si trova in Figura 9.21.








che ne determina l’incremento in funzione della frequenza, cambiando di
segno attorno agli 800 Hz (si veda la Figura 9.12)2.
Un problema di cui è bene tenere conto è il valore molto più prossimo allo
zero di ipol > 0 alle alte frequenze (tipo 1 kHz) rispetto alle basse: l’azione
ﬁltrante del LPF deve essere maggiore per evitare che le ﬂuttuazioni pos-
sano dare fastidio, con un maggior ritardo che rende ancor più difﬁcile
l’applicazione del metodo.
2La Figura 9.12 mostra la variazione di salienza del motore, ma poichè l’induttanza che
varia è prevalentemente Ld, è valida la (9.1) scritta come dopo l’uguaglianza.9.7. PROVE SPERIMENTALI EFFETTUATE CON IL MOTORE DIESEL
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pol in funzione della frequenza
Figura 9.21: Variazione di ipol in funzione della frequenza di iniezione fh.
9.7 Prove sperimentali effettuate con il motore diesel
alimentato
In tutte le prove a carico documentate nel corso della tesi si è sempre utiliz-
zato il motore a combustione senza però iniettare carburante: questo fa sì
che tutta la coppia richiesta per far muovere a regime il motore diesel ven-
ga erogata dal motore ringed, ed analogamente per la coppia di spunto.
Nei graﬁci che seguono sono riportati gli andamenti ottenuti nelle medes-
ime condizioni di lavoro esposte nella Sezione 9.4, dove però a questo pun-
to si è deciso di erogare carburante al motore. Si vedano a tal proposito le
Figure 9.22, 9.23, 9.24 e 9.25.
Nella Figura 9.22 il motore diesel viene acceso dal motore elettrico,
esattamente come viene fatto nella Sezione 9.4: in questo caso una vol-
ta avviato, il diesel si porterà a 100 rad/s, esattamente pari al riferimen-
to del motore elettrico che di conseguenza non dovrà compiere nessuna
attività, se non quella di compensare i picchi generati dal moto del pis-
tone. Nella Figura 9.23 invece il motore endotermico è sempre impostato
per funzionare a 100 rad/s, mentre il motore elettrico una volta fatta rag-
giungere tale velocità al diesel viene poi utilizzato per accelerarlo ﬁno a cir-
ca 130 rad/s, valore in cui il sistema va in protezione; si vede infatti come
una volta andato in fault il sistema, il diesel si riporti a 100 rad/s. Inﬁne
in Figura 9.24 si fa l’esatto opposto, settando dapprima i due motori alla
medesima velocità di 100 rad/s e poi accelerando l’endotermico (anche se126
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Figura 9.22: Confronto tra le velocità misurate, stimate e di riferimento
ottenute a carico e con il motore diesel autoalimentato con lo stimatore a
tre stati in conﬁgurazione sensorless (on-line), settando il motore a 1000 rpm
(circa al minimo). Lo spegnimento è stato fatto dall’operatore.
























Figura 9.23: Confronto tra le velocità misurate, stimate e di riferimento
ottenute a carico e con il motore diesel autoalimentato con lo stimatore a
tre stati in conﬁgurazione sensorless (on-line), settando il motore a 1000 rpm
(circa al minimo) ed accelerandolo col motore elettrico. Lo spegnimento è
dovuto alle sovracorrenti che mandano in protezione del sistema.9.7. PROVE SPERIMENTALI EFFETTUATE CON IL MOTORE DIESEL
ALIMENTATO 127
























Figura 9.24: Confronto tra le velocità misurate, stimate e di riferimento
ottenute a carico e con il motore diesel autoalimentato con lo stimatore a
tre stati in conﬁgurazione sensorless (on-line), settando il motore a 1000 rpm
(circa al minimo) ed accelerando il motore endotermico. Lo spegnimento è
dovuto alle sovracorrenti che mandano in protezione del sistema.
























Tensione totale e del bus DC con motore diesel che accelera






q) e la Udc
del bus DC nel caso di Figura 9.22 e 9.24.128
9.7. PROVE SPERIMENTALI EFFETTUATE CON IL MOTORE DIESEL
ALIMENTATO
di poco) in modo tale che questi faccia da generatore per il ringed (quindi
accelerandolo). Nelle ultime due situazioni il ringed dapprima agisce da
generatore (come sempre fatto ﬁn’ora) e poi come freno: in quest’ultimo
caso genera una tensione data dalla f.e.m. controelettromotrice assorbita
poi dall’inverter per essere successivamente scaricata su delle resistenze di
dissipazione (Figura 9.25). É proprio questa la causa del deﬁcit del sistema:
la suddetta tensione manda l’inverter in protezione, ed in seguito scatta
eventualmente la protezione dalle sovracorrenti gestita dal controllo che
subentra poco dopo. Nella Figura 9.26 viene riportato un confronto tra le
posizione stimate e misurate a ridosso dell’intervento delle protezioni nel
secondo e terzo caso: in uno si vede come la stima abbia un offset di π rad
tale da mandare in fault il sistema3, mentre nell’altro la stima funziona bene
(mancando le sovracorrenti per accelerare il motore elettrico col carico), ma
la f.e.m. risulta troppo elevata come sopra menzionato.
Questo problema permette all’azionamento di mettere soltanto in moto


































Figura 9.26: Confronto tra le posizioni misurate e stimate ottenute a carico
con il motore diesel autoalimentato e con lo stimatore a tre stati in conﬁg-
urazione sensorless (on-line): nella ﬁgura di sinistra si nota come la stima
abbia un offset di circa π rad, mentre in quella di destra la posizione segue
bene quella vera.
il motore diesel (settato al minimo), per poi lasciarlo andare da solo senza
alcun controllo; eventualmente ricorrendo ad una stima ad alti giri (come
quella riportata in Sezione 2.2 ed implementata nel Capitolo 10) si potrebbe
solamente riuscire ad accelerare il carico ﬁno a velocità riguardevoli, ma
senza agire mai da freno. Questa limitazione è dovuta essenzialmente ai
limiti ﬁsici dell’inverter a disposizione.
3Come è logico aspettarsi, poichè la medesima cosa capita anche se il diesel non è
alimentato.Capitolo 10
Prove effettuate con il motore
ISA a vuoto con stima
sensorless ad alti giri
L’ultimo step del lavoro espostoin questa tesi riguarda un primo approccio
alla stima sensorless mediante stimatore ad alti giri. Nella prima parte del
capitolo vengono illustrate le prove simulate e a seguito i test sperimentali,
entrambi eseguiti senza carichi applicati.
Utilizzando solamente lo stimatore MRAS risulta difﬁcoltoso azionare il
motore da fermo, essendo l’algoritmo adatto al funzionamento al di sopra
di un certo regime: in [2] si suggerisce di applicare un controllo di velocità
in open loop, per poi commutare la velocità impostata con quella stima-
ta in corrispondenza di un certo numero di giri al minuto, i.e. quando si
è sicuri che l’algoritmo funzioni correttamente. In questa sede invece si
controlla il motore utilizzando il sensore al di sotto di una certa velocità
mentre al di sopra si utilizza il valore stimato; la commutazione sensore-
stimatore avviene istantaneamente e non gradualmente, diversamente da
come si dovrebbe fare nel caso si utilizzasse la stima a bassi giri al posto del
sensore.
10.1 Struttura dell’azionamento
La struttura dell’azionamento è molto simile a quella già vista nel Capitolo
4, con l’unica differenza che ora non si utilizza più l’iniezione in alta fre-
quenza e quindi i ﬁltri passa basso nella catena di retroazione non sono più
richiesti. Lo schema Simulink utilizzato è riportato in Figura 10.1, mentre
i controllori utilizzati ed il modello del motore sono i medesimi riportati
nelle Figure 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6. Il riferimento imposto è una rampa, in
quanto essendo necessaria una commutazione risulterebbe impossibile ap-
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Figura 10.1: Schema Simulink implementato per lo studio dell’algoritmo di
stima ad alti giri MRAS (versione on-line) a vuoto.10.2. PROVE SIMULATE 131
plicare un gradino: è bene inoltre non aumentare troppo la pendenza della
suddetta rampa per non rendere inefﬁciente il sistema. Questa commu-
tazione avviene nello schema di Figura 10.1 grazie agli switch comandati
in funzione della velocità misurata dall’encoder.
Lo schema dello stimatore invece si trova in Figura 10.2. Questi implemen-
ta quanto schematizzato in Figura 2.8, i.e. utilizzando il ﬁltro passa basso




nella quale il punto di spezzamento è stato scelto in modo sperimentale
dalle simulazioni, cercando di ottenere un buon compromesso tra il com-
portamento da integratore oltre un certo limite e l’abbassamento massimo
di tale soglia.
Figura 10.2: Schema Simulink dello stimatore MRAS.
10.2 Prove simulate
Inquestasezionesiriportanobrevementele proveeffettuateinsimulazione
in conﬁgurazione sensorless, poichè non si registrano particolari differenze
con il caso sensored. I parametri del PI dello stimatore e dei regolatori sono
i medesimi utilizzati poi nella pratica: questi sono stati ricavati da un tun-
ing iniziato in simulazione e terminato sperimentalmente quando si sono132 10.3. PROVE PRATICHE
prodotti ottimi risultati in ambedue i casi. I controllori utilizzati sono ri-
portati in Tabella B.8, mentre i parametri del PI in Tabella B.9. La soglia di
commutazione sensore-stimatoreèstatapostaa 400 rpm(circa 41.9 rad/s).1
Un confronto tra la velocità impostata e quella stimata è riportato in Figura
10.3: come si può osservare le risposte sono più che soddisfacenti. Aumen-
tando la pendenza della rampa si potrebbero avere dei problemi legati alla
commutazione, richiedendo di aumentare il valore della soglia2 e vicever-
sa se la pendenza diminuisce. Inoltre si compara la velocità misurata con
quella stimata per dimostrare come sopra i 300 rpm la stima possa essere
ritenuta abbastanza veritiera.















Confronti tra le velocità imposte e stimate (sensorless)


















Figura 10.3: Confronto tra la velocità di riferimento-stimata e misurata-
stimata in conﬁgurazione sensorless (on-line).
10.3 Prove pratiche
Le prove sperimentali riportate sono inerenti al funzionamento con e senza
sensore. I parametri utilizzati sono gli stessi delle simulazioni (Tabella B.8
1Tale soglia è stata scelta senza un preciso criterio, bensì osservando solamente come già
a 200-300 rpm la stima sia perfettamente coincidente con le misure e come ﬁno a 1000 rpm
la stima a bassi giri funzioni ancora egregiamente.
2In questo caso la stima non è ancora del tutto stabilizzata: aumentando ad esempio di
100 rpm la soglia di commutazione tutto questo scomparirebbe.10.3. PROVE PRATICHE 133
e B.9).
10.3.1 Azionamento con sensore






















Figura 10.4: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stimata in
conﬁgurazione sensored (off-line).
In tale conﬁgurazione si sono raggiunti buoni risultati, in quanto è sta-
to possibile raggiungere velocità notevoli (circa 300 rad/s) con la stima che
insegue bene il valore misurato, almeno ﬁno a circa 250 rad/s. Il segnale
di riferimento a rampa è stato applicato manualmente (così da riuscire a
portare la velocità al valore più alto possibile prima dell’intervento delle
protezioni, e questo aumentando più lentamente il riferimento alle alte ve-
locità) e come nelle simulazioni ﬁno a 400 rpm si è considerato come valore
stimato il valore di velocità e posizione forniti dal sensore, mentre in paral-
lelo lo stimatore stima lo stato del sistema agendo quindi in open loop, ma
non mostrando la sua vera uscita (si veda a tal proposito i due andamenti
di Figura 10.5).
I risultati sono riportati nelle Figure 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8.
Comebenvisibile dalla Figura10.8 superandounacertavelocitàla tensione
totale supera quella del Bus DC, saturando alla tensione Udc e rendendo in-
nanzitutto la stima meno precisa ed in seguito instabile tutto il sistema;
questo aspetto risulterà più evidente con la conﬁgurazione sensorless.
All’aumentare della velocità le oscillazioni della velocità dovrebbero in teo-
ria diminuire (dall’analisi della sensitività3), come in realtà accade, peròpoi
3Si veda [1], Sez. 6.10.1134 10.3. PROVE PRATICHE













Confronti tra le velocità imposte, vere, stimate (sensored)




















Figura 10.5: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stimata in
conﬁgurazione sensored (off-line) evidenziando la fase in cui si considera
come stima il valore dato dal sensore e quella in cui si utilizza lo stimatore
ad una velocità non elevata.














Confronti tra le velocità imposte, vere, stimate (sensored)





















Figura 10.6: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stima-
ta in conﬁgurazione sensored (off-line) evidenziando come all’aumentare
eccessivamente della velocità la stima cominci ad essere più disturbata.10.3. PROVE PRATICHE 135


































Figura 10.7: Confronto tra la posizione misurata e quella stimata in con-
ﬁgurazione sensored (off-line) in due punti di lavoro diversi evidenziando
come all’aumentare della velocità l’errore di stima aumenti.






































q e la tensione del bus DC in conﬁgurazione sensored (off-
line).136 10.3. PROVE PRATICHE
aumentano percolpa delle saturazioni appena citate. Unmodo perlimitare
tale problema è quello di ridurre il termine proporzionale del PI, con con-
seguente riduzione delle oscillazioni di velocità ma peggioramento delle
prestazioni alle altissime velocità (al di sopra dei 250 rad/s circa).4
10.3.2 Azionamento senza sensore






















Figura 10.9: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stimata in
conﬁgurazione sensorless (on-line).
I risultati delle prove ottenute senza sensore sono riportati nelle Figure
10.9, 10.10, 10.11 e 10.12.
La prima cosa che salta all’occhio è l’instabilità che si crea a circa 250 rad/s
per colpa sempre delle saturazioni della tensione sul bus DC: infatti è im-
pensabilecheuncontrollo divelocitàsiastabileconunsegnaleinretroazione
molto disturbato.
D’altro canto tutte le osservazioni viste nel caso con sensore circa l’effet-
to dell’aumento di velocità e delle saturazioni si possono ancora ritenere
valide.
Anche in conﬁgurazione sensorless ﬁno a 400 rpm si è fatto coincidere la
stima con i valori misurati per poi commutarli ai valori stimati.
4Ad esempio settando a 100 invece di 300 il guadagno proporzionale; in questo modo
però il sistema va in protezione a circa 250 rad/s.10.3. PROVE PRATICHE 137















Confronti tra le velocità imposte, vere, stimate (sensorless)




















Figura 10.10: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stimata in
conﬁgurazione sensorless (on-line) evidenziando la fase in cui si considera
come stima il valore dato dal sensore e quella in cui si utilizza lo stimatore
ad una velocità non elevata.














Confronti tra le velocità imposte, vere, stimate (sensorless)





















Figura 10.11: Confronto tra la velocità di riferimento, misurata e stima-
ta in conﬁgurazione sensorless (on-line) evidenziando come all’aumentare
eccessivamente della velocità la stima cominci ad essere più disturbata.138 10.3. PROVE PRATICHE


































Figura 10.12: Confronto tra la posizione misurata e quella stimata in con-
ﬁgurazione sensorless (on-line) in due punti di lavoro diversi evidenziando
come all’aumentare della velocità l’errore di stima aumenti.Capitolo 11
Conclusioni e sviluppi futuri
In questa tesi si è affrontato essenzialmente il problema della stima sen-
sorless, a bassi giri, della posizione e della velocità rotorica di un motore
IPM ed SPM (quest’ultimo modiﬁcato per ottenere un aumento di salienza
ad una certa frequenza di iniezione). Si procede ora alla discussione ed al
confronto dei risultati ottenuti.
11.1 Discussione dei modelli usati in simulazione
Come si può vedere dalle simulazioni riportate nel Capitolo 4, effettuate
senza applicare alcun carico, e le prove pratiche, sempre a vuoto del Capi-
tolo 6, per il motore ISA i risultati ottenuti sono molto simili, segno della
robustezza del sistema (nelle simulazioni si sono infatti trascurate molte
non linearità) e della bontà del sistema di controllo.
Tutte le non linearità trascurate non si sono rivelate eccessivamente com-
promettenti, e lo stesso si può dire delle modellizzazioni dell’holder e del-
l’inverter (modellizzati con dei blocchi del primo ordine). L’inerzia del mo-
tore(elettrico edendotermico)e l’attrito viscoso sonostatistimati molto ap-
prossimativamente: malgrado lo stimatore utilizzi nel suo modello questi
parametri, sia a vuoto sia a carico si è riusciti ad ottenere una buona stima,
compresa quella della coppia di disturbo (nelle prove pratiche) che include
anche tutti gli errori di modellizzazione riscontrati.
Osservando le prove effettuate a carico si nota come modellizzando il mo-
tore diesel con un blocco addirittura del primo ordine, coi parametri scelti
a seguito di un tuning, le cose vadano ancora bene.
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11.2 Confronto dei risultati ottenuti con il motore ISA
ed il motore ringed-pole a carico
Con il motore IPM si è applicato come carico il motore diesel, che presenta
una grande inerzia ed una coppia di carico riguardevole e soprattutto non
costante, bensì fortemente variabile. In conﬁgurazione sensored (i.e. con il
sensore), lo stimatore segue bene la velocità e la posizione misurata, men-
tre il sistema di controllo esegue egregiamente il suo dovere, dimostrando
come il motore riesca a generare una coppia tale da superare il punto criti-
co allo spunto. I problemi nascono se si passa alla conﬁgurazione sensorless
(Capitolo 7), in cui si riesce a fare solo un semplice controllo di coppia che
tuttavia permette solo di smuovere il motore, senza riuscire a fargli fare
nemmeno un giro completo a causa della elevata coppia richiesta per con-
trastare l’effetto della compressione del pistone.
La motivazione del problema è spiegata, con tutta la trattazione matemati-
canecessaria, nelCapitolo 8: purtroppopertale motoresiveriﬁca unabbas-
samento della salienza all’aumentare della corrente di riferimento imposta
(muovendosi lungo l’MTPA), rendendo inutilizzabile la stima nel control-
lo.
Nonostante questo baco tuttavia la stima con sensore si dimostra buona,
mostrando come, malgrado la convergenza allo stesso valore delle indut-
tanze diretta e di quadratura, la stima riesce tuttavia a non venire persa:
questo è dovuto al fatto che non essendoci errori dovuti alla stima nei bloc-
chi di conversione le correnti applicate sono leggermente inferiori rispetto
al caso sensorless, al punto da permettere una riduzione non eccessiva di
L∆. Una veriﬁca di questo fatto la si può vedere dalla Figura 11.1 in cui
vengono riportate le correnti id ed iq misurate al variare della posizione sti-
mata: i risultati sono stati ottenuti in simulazione al solo scopo illustrativo.
Altre motivazioni un po’ più marginali sono la mancanza del ritardo in-
trodotto dai ﬁltri nella catena di stima e del rumore sovrapposto alla stima
dello stato.
Questa trattazione permette di chiudere il capitolo ISA concludendo come
con questo motore non sia possibile azionare il motore diesel senza utiliz-
zare l’encoder.
Osservazioni inerenti al controllo di coppia e semisensorless nel
motore IPM
Si è sopra accennato ad un controllo di coppia (di corrente) eseguito col
motore elettrico; questo tipo di approccio non è mai stato utilizzato altrove
nel corso della tesi poichè presenta un grosso inconveniente: il riferimento
deve essere una corrente, ma a priori è difﬁcile sapere a quanto questa am-
monti per smuovere il motore; si potrebbe quindi aumentare il riferimento11.2. CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI CON IL MOTORE ISA ED IL
MOTORE RINGED-POLE A CARICO 141

































Figura 11.1: Confronto tra le correnti id (linea blu) e iq (linea verde) ottenute
in simulazione facendo variare la posizione stimata rispetto quella vera di
un fattore ∆θ pari a 0, π/8 e π/4 e con un riferimento generico.
a rampa o a piccoli step, ma quando il motore riesce a vincere la coppia
frenante (massima) iniziale, questi comincerà a ruotare alla massima veloc-
ità: una volta avviato, il motore diesel presentauna coppia frenante minore
che non riesce più a compensare quella erogata dalla macchina elettrica,
causando situazioni di pericolo per l’utenza e/o per il carico applicato.
Nelle sperimentazioni senza sensore si è tuttavia provato ad implementare
un controllo di velocità semisensorless, i.e. utilizzando dapprima la velocità
misurata e la posizione stimata e poi il viceversa: solo nel secondo caso è
stato possibile ottenere un sistema funzionante, dimostrando come l’atten-
zione maggiore debba essere posta sulla posizione stimata piuttosto che
sulla velocità; nonostante questo la velocità comunque non deve essere
troppo trascurata, pena un controllo che cercherà di stabilizzare una ve-
locità molto ﬂuttuante.
Per il motore ringed invece non si presentano tali problemi, e questo viene
dimostratodalle proveeffettuatenelCapitolo 9(conesenzasensore)edalle
misure sulla salienza in Appedice C.
In conclusione del confronto si può dire come l’unico motore funzionante
per i nostri scopi sia il ringed-pole, anche se questo non deve portare a
credere che gli unici motori utilizzabili con il sensorless siano gli SPM: se
si utilizzasse un IPM ben progettato per questa mansione si otterrebbero
risultati molto soddisfacenti. Alcune speciﬁche di progetto sono una bassa
resistenza di fase, elevata salienza alle alte frequenze ed una corrispettiva142 11.3. PROBLEMI RISCONTRATI CON IL MOTORE RINGED
variazione in funzione delle correnti imposte che la esalti.
11.3 Problemi riscontrati con il motore ringed
Tuttavia si sono riscontrati dei fatti curiosi quando si sono svolte le prove
con il ringed utilizzando il diesel alimentato: se il riferimento dell’endoter-
mico viene posto circa al minimo, una volta avviato con il motore elettrico
se questi tenta di accelerarne il moto ﬁno alla velocità massima permessa
dall’azionamento sensorless si riesce a controllare bene il sistema; ma se per
caso fosse il diesel ad aumentare la sua velocità (sia in corso d’opera, sia
direttamente allo spunto), il sistema andrebbe in protezione, anche utiliz-
zando solo il sensore e senza iniettare alcuna tensione. Questo è dovuto al
sovraccarico dato dalla f.e.m. controelettromotrice fornita all’inverter dal
motore in quanto questi lavora da freno. Tutto ciò porta a concludere come
al momento non sia possibile utilizzare il sistema motore diesel-elettrico
come CHP o comunque come generatore di tensione.
Altro fatto curioso è l’attuale impossibilità di utilizzo della stima della cop-
pia di disturbo mL per poterla compensare via feedforward facilitando il
controllo: infatti la catena di stima, per come è stata implementata, intro-
duce dei ritardi non del tutto indifferenti quando per questo scopo occor-
rerebbe un ritardo nullo o addirittura la conoscenza anticipata dell’infor-
mazione.
L’ultimo problema (in parte comune con l’ISA) è la coppia massima ero-
gabile dal motore: infatti se il diesel si trovasse nella condizione iniziale
più sfavorevole (dove occorre fornire la massima coppia in assoluto per
smuoverlo) il ringed non ce la farebbe ad avviare il sistema.
11.4 Sviluppi futuri
Sipropongonodiseguitoalcuni suggerimentipermigliorare eapprofondire
il lavoro qui presentato:
• Riuscire a compensarei picchidicoppiadidisturbodelmotorediesel,
mediante compensazione basata sull’informazione fornita dallo sti-
matore a tre stati. Questa cosa renderebbe più semplice il compito
dei controllori e permetterebbe di ottenere un andamento di velocità
meno ﬂuttuante a seguito di un riferimento costante. Occorre però
modiﬁcare innanzitutto i ﬁltri della catena di stima, sostituendoli con
altri più pronti poichè il ritardo da loro introdottofa sìche la compen-
sazione di coppia sia attuata in ritardo, rendendo il tutto instabile.
Pensando ad un’applicazione su veicoli ibridi (tipo sui motocicli),
sarebbe interessante compensare la mL almeno a bassi giri (motore11.4. SVILUPPI FUTURI 143
al minimo) in quanto è a tale regime che si sentono maggiormente le
vibrazioni causate dal motore.
• L’inconveniente del controllo sensorless è il rumore continuo e di sot-
tofondo generato dalle componenti iniettate in alta frequenza: si po-
trebbe pensare di iniettare un’onda quadra di frequenza molto al-
ta (pari ad esempio a metà della frequenza della PWM) e sfruttare
l’azione ﬁltrante (passa basso) del motore per ottenere un’iniezione
sinusoidale pari alla prima armonica corrispondente che altrimenti
non sarebbe stato possibile iniettare, a causa della sua elevata fre-
quenza. L’unico inconveniente perquestapropostapotrebbeesserela
frequenza dell’ADC troppo bassa: infatti si rischierebbe di acquisire
le correnti con pochissimi campioni, rendendo inutilizzabile il con-
trollo in retroazione.
• Una volta implementata (e collaudata) la stima sensorless a bassi giri,
si può pensare di implementare la tecnica MRAS e in seguito studiare
qualche tecnica di commutazione tra l’algoritmo a bassi giri e l’M-
RAS, dapprima utilizzando un carico costante e poi inﬁne il motre
diesel.
• Implementare una procedura automatica che, a patto di avere il ro-
tore bloccato, permetta di misurare le uscite del LPF nella catena di
stima ricavando il valore di induttanza Ld, Lq ed L∆ al variare (in
modo automatico) della corrente di riferimento. In questo modo in
maniera veloceedautomatica sipuòclassiﬁcare unmotorecomeadat-
to o meno ad applicazioni sensorless.
• Rieffettuare le eventuali prove documentate nella tesi, indispensabili
persviluppare qualche propostatra le precedenti, utilizzando un mo-
tore dalle caratteristiche più performanti, al ﬁne di rendere ancora
più robusto l’azionamento: infatti se il motore diesel si trovasse nella
condizione iniziale corrispondente al punto in cui occorre esercitare
la coppia di spunto massima il sistema non riuscirebbe ad avviarsi.144 11.4. SVILUPPI FUTURIAppendice A
Parametri dei motori IPM ed
SPM forniti dal costruttore
Caratteristica Dimensione
Diametro esterno De 140 mm
Diametro interno Di 84 mm
Numero fasi n 3
Numero di poli 2p 8
Numero di cave Qs 12
Superﬁcie di cava Scava 377.1 mm2
Altezza cava hs 21.83 mm
Altezza Back iron hbi 6.17 mm
Traferro g 0.4 mm
Lunghezza Stack Lstk 75 mm
Diametro albero Dalbero 33 mm
Fattore di riempimento Kriempimento 0.3
Densità di ﬂusso residua dei magneti Bresidua 1.05 T
permanenti
Tabella A.1: Tabella dei parametri ﬁsici del motore ISA.
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Parametro Valore
Coppie polari p 4
Potenza base Pb 1000 W
Velocità base Ωb 420 el.rad/s
Tensione base Vb 144 V
Corrente base Ib 4.63 A
Coppia base Mb 9.6 Nm
Flusso base Λb 0.343 Vs
Induttanza base Lb 74 mH
Flusso magneti Λmg 0.18 Vs
Induttanza in quadratura Lq 70 mH
Induttanza diretta Ld 17.5 mH
Resistenza di Fase R 1.5 Ω
Corrente nominale IN 6.5 A
Tensione nominale UN 380 V
Tabella A.2: Tabella dei parametri elettrici del motore ISA.
Parametro Valore
Coppie polari p 9
Flusso magneti Λmg 0.2 Vs
Induttanza in quadratura Lq 3.53 mH
Induttanza diretta Ld 2.67 mH
Resistenza di Fase R 1.1 Ω
Corrente nominale IN 8 Arms
Tabella A.3: Tabella dei parametri elettrici del motore ringed-pole.
Parametro Valore
Tensione massima UDC 340 V
Tensione nominale UN,DC 3x200-460 Vac +24 Vdc aux
Frequenza di PWM fs 10 kHz
Corrente nominale IN,DC 33,7 A
Corrente di picco Ipk 55,55 A
Tempo di campionamento dell’ADC Ts 100 µs
Tabella A.4: Tabella dei parametri elettrici dell’inverter.Appendice B
Parametri dei controllori e
degli stimatori
In questa appendice si riportano tutti i parametri dei controllori e degli
stimatori utilizzati nelle varie prove effettuate con i motori ISA e ringed.
I valori riportati sono da intendersi come sperimentali, in quanto sono stati
dapprima progettati con metodi “didattici”, poi testati in simulazione ed
inﬁne sul mondo vero, apportando opportune modiﬁche in corso d’opera.
kp ki B. passante [rad/s] p.to spezzamento (τ) [s]
Anello Id 3.8 112.9 200 0.0333
Anello Iq 15 180.6 200 0.0833
Anello velocità 3.8 76.8 63.25 0.05
Tabella B.1: Controllori utilizzati per il motore ISA a vuoto nelle simu-
lazioni (sensored). I parametri sono da intendersi con il disaccoppiamento
degli assi e compensazione della FEM.
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-563.52 -30185 -1232.3 -505 -41 -18
Tabella B.2: Stimatore a tre stati utilizzato per il motore ISA a vuoto
(coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore).
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kp ki
Anello Id 3.8 112.9
Anello Iq 15 500
Anello velocità 0.007 0.005
Tabella B.3: Controllori utilizzati per il motore ISA a vuoto (sensorless e
sensored). I parametri sono da intendersi con il disaccoppiamento degli assi
e compensazione della FEM.
l1 l2 a1 a2
-818.6 -68212.8 -41 -94
Tabella B.4: Stimatore a due stati utilizzato per il motore ISA a vuoto
(coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore).
kp ki
Anello Id 10 500
Anello Iq 15 500
Anello velocità 0.05 0.1
Tabella B.5: Controllori utilizzati per il motore ISA e ringed a carico (sen-
sored). I parametri sono da intendersi con il disaccoppiamento degli assi e
compensazione della FEM.
l1 l2 l3 a1 a2 a3
-599 -71901 -101250 -450 -50 -100
Tabella B.6: Stimatore a tre stati utilizzato per il motore ringed nel controllo
di velocità (coefﬁcienti ed autovalori dello stimatore).149
kp ki
Anello Id 15 500
Anello Iq 15 500
Anello velocità 0.4 0.02
Tabella B.7: Controllori utilizzati per il motore ringed (sensorless). I
parametri sono da intendersi con il disaccoppiamento degli assi e com-
pensazione della FEM (controllori più pronti che rendono necessario un
riferimento a rampa, con brevi temi di assestamento ed overshout ridotti).
kp ki
Anello Id 3.8 112.9
Anello Iq 15 500
Anello velocità 0.1 0.05
Tabella B.8: Controllori utilizzati per il motore ISA nelle prove con lo
stimatore MRAS ad alti giri. I parametri sono da intendersi con il
disaccoppiamento degli assi e compensazione della FEM.
kp ki
300 100000
Tabella B.9: Parametri del PI dello stimatore MRAS.150Appendice C
Prove sperimentali effettuate
con il motore ISA applicando
una coppia costante ed analisi
della salienza sul motore
ringed
C.1 Prove sperimentali con l’ISA
Nel Capitolo 8 si è studiato come varia la salienza del motore ISA utiliz-
zato nelle sperimentazioni al variere della corrente di riferimento e della
frequenza di iniezione. Si sono tralasciate però le sperimentazioni pratiche
che mettono in luce come la sua variazione incida sulle prestazioni del sis-
tema di controllo in conﬁgurazione sensorless.
Si riportano di seguito nelle Figure C.1 e C.2 gli andamenti delle velocità
misurate e stimate, delle coppie erogate dal motore e di quelle di carico sti-
mate ottenute in controllo di coppia con coppia di riferimento di 3 e 4 Nm:
si noti come ﬁno a 3 Nm la stabilità sia garantita.
C.2 Analisi della salienza del motore ringed
Si riportano di seguitoi graﬁci relativi allo studiodella variazione di salien-
za del motore ringed, analogamente a quanto fatto per l’ISA nel Capitolo
8 (Figure C.3, C.4, C.5). Le procedure per ottenere tali graﬁci è la stessa
utilizzata per l’ISA.
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Confronti tra le velocità vere, stimate (m
rif=3 Nm)

















Figura C.1: Andamenti delle velocità misurate e stimate, delle coppie ero-
gate dal motore e di quelle di carico stimate in controllo di coppia con
coppia di riferimento di 3 Nm e motore ISA.













Confronti tra le velocità vere, stimate (m
rif=4 Nm)

















Figura C.2: Andamenti delle velocità misurate e stimate, delle coppie ero-
gate dal motore e di quelle di carico stimate in controllo di coppia con
coppia di riferimento di 4 Nm e motore ISA.C.2. ANALISI DELLA SALIENZA DEL MOTORE RINGED 153






























D calcolata da L
d e L








Figura C.3: Andamento delle induttanze diretta Ld, di quadratura Lq ed
L∆ misurata e calcolata al variare della corrente di riferimento con punto
di lavoro lungo la curva MTPA alla frequenza di iniezione di 1000 Hz con
motore ringed.































D calcolata dalle misure di L
d e L








Figura C.4: Andamento delle induttanze diretta Ld, di quadratura Lq ed
L∆ misurata e calcolata al variare della corrente di riferimento con punto
di lavoro lungo la curva MTPA alla frequenza di iniezione di 750 Hz con
motore ringed.154 C.2. ANALISI DELLA SALIENZA DEL MOTORE RINGED






























D calcolata dalle misure di L
d e L








Figura C.5: Andamento delle induttanze diretta Ld, di quadratura Lq ed
L∆ misurata e calcolata al variare della corrente di riferimento con punto
di lavoro lungo la curva MTPA alla frequenza di iniezione di 1200 Hz con
motore ringed.
Si può notare chiaramente come L∆ sia molto distaccato dallo zero,
dimostrando la bontà del motore utilizzato, oltre ad un suo andamento
crescente(omeglio “acampana”) checaratterizza il motoreringeddall’ISA.Appendice D
Codice C implementati in
ambiente d-SPACE
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